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\ , i t h  t h e  d u a l  o b j e c t i v e  o f  i m p r o v i n g  t h e  p r e c i s i o n  o f  p r e d i c t i o n  
o f  t h e  m e t a b o l  i z a b l e  e n e r g y  ( A M E )  o f  c e r e a l s  i n  b r o i l e r  d i e t s  f r o m  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n , a n d  o f  i d e n t i f y i n g  t h e  c a u s e ( s )  o f  t h e  r e p o r t e d  
d e p r e s s i o n  i n  t h e  A M E  o f  w h e a t  a t  h i a h  l e v e l s  o f  i n c l u s i o n ,  a  s c h e m e  
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o r  s u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  g r i t  w a s  i n e f f e c t i v e .  T h e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  
d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  b y  s u p p l e m e n t a t i o n  w F t h  i s o l a t e d  h e m i -
c e l l u l o s e , c o n f i r m e d  t h a t  h e m i c e l l u l o s e  w a s  t h e  m a j o r  c a u s a t i v e  f a c t o r  
i n  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y .  S t a r c h  d i g e s t i o n ,  
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1 5 . 9 ,  m e a n  1 3 . 8  M J / k g  O M )  a n d  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  
0 . 9 9 ,  m e a n  0 . 9 2 ) .  
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s t a r c h  d i g e s t i o n ,  p o s t u l a t e s  t h a t  d i g e s t i b l e  h e m i c e l l u l o s e ,  w h e n  u s e d  
a s  a  s u b s t r a t e  b y  g u t  m i c r o f l o r a ,  c r e a t e s  a  m i c r o b i a l  e n v i r o n m e n t ,  
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o f  t h e  p r o t e i n  m a t r i x . w h i c h  e n c a p s u l a t e s  s o m e  s t a r c h  g r a n u l e s ,  t h e r e -
b y  s t i m u l a t i n g  a m y l o l y s i s  b y  e x p o s i n g  t h e  g r a n u l e s  t o  e n z y m e  a t t a c k .  
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t h e  f i n a n c i a l  s u p p o r t  f o r  t h e  s t u d y  i n  C h a p t e r  V I I .  
1  .  I  N T R O D U C T  I  O N  
D i e t a r y  e n e r g y ,  a p a r t  f r o m  b e i n g  t h e  m a i n  r e g u l a t o r  o f  f e e d  
i n t a k e ,  i s  t h e  m a j o r  
k n o w l e d g e  o f  d i e t a r y  
c o s t  f o r m u l a t i o n s .  
c o s t  f a c t o r  i n  r a t i o n  f o r m u l a t i o n .  
A  p r e c i s e  
e n e r g y  l e v e l  i s  e s s e n t i a l  f o r  e f f e c t i v e  l e a s t  
T h i s ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  f e e d s t u f f s  
s h o w  a  w i d e  b a t c h  t o  b a t c h  v a r i a t i o n  i n  e n e r g y  c o n t e n t ,  d e m a n d s  a  
r o u t i n e  d e t e r m i n a t i o n  o f  e n e r g y  l e v e l  o f  f e e d s t u f f s .  
D i e t a r y  e n e r g y  m a y  b e  d e t e r m i n e d  b y  d i r e c t  b i o a s s a y ,  b u t  t h i s  
i s  c o s t l y ,  t i m e  c o n s u m i n g ,  r e q u i r e s  a  l a r g e  s a m p l e  s i z e  a n d  n e e d s  
s p e c i a l  f a c i l  i t i e s .  T h e r e f o r e ,  a l t e r n a t i v e  m e t h o d s  o f  a s s a y i n g  
d i e t a r y  e n e r g y  h a v e  b e e n  e x p l o r e d .  O n e  a p p r o a c h  i s  t h e  p r e d i c t i o n  
o f  e n e r g y  f r o m  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  e x e m p l i f i e d  b y  t h e  w o r k  o f  
C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 ) ,  w h o s e  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  h a s  b e e n  w i d e l y  
u s e d .  T h e  a u t h o r s ,  h o w e v e r ,  n o t e d  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
t h e  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  v a l u e s ,  a n d  S i b b a l d  a n d  P r i c e  ( 1 9 7 6 a )  
f o u n d  a  l o w  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  0 . 4 5  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  f o r  
w h e a t  d e t e r m i n e d  d i r e c t l y  a n d  i n d i r e c t l y .  
t h e r e f o r e ,  n e e d s  i m p r o v e m e n t .  
T h e  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n ,  
T h e  p o o r  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  a n d  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  
o f  e n e r g y ,  i n d i c a t e s  t h a t  e i · t h e r  t h e  m e t a b o l  i z a b i l  i t y  o f  o n e  o r  m o r e  o f  
t h e  f r a c t i o n s  i n v o l v e d  i n  t h e  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  i s  n o t  c o n s t a n t ,  o r  
s o m e  o t h e r  f r a c t i o n ( s )  c o n t r i b u t e s  p o s i t i v e l y  o r  n e g a t i v e l y  t o w a r d  t h e  
e n e r g y .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  a  d e p r e s s i o n  o f  u p  t o  2 5 %  i n  e n e r g y  
l e v e l  o f  w h e a t  a t  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  o f  9 9 0  g / k g  a s  c o m p a r e d  
t o  t h a t  o f  4 0 0  g / k g  ( P r y o r  a n d  C o n n o r ,  1 9 6 6 ) .  A  s i m i l a r  d e p r e s s i o n  
w a s  a l s o  o b s e r v e d  b y  P a y n e  ( 1 9 7 7 )  a n d  M a c A l p i n e  ( 1 9 8 0 ) .  
T h e r e f o r e ,  w i t h  t h e  d u a l  p u r p o s e  o f  i m p r o v i n g  t h e  p r e d i c t i o n  
e q u a t i o n , a n d  o f  s t u d y i n g  t h e  c a u s e ( s )  o f  d e p r e s s i o n  i n  t h e  e n e r g y  l e v e l  
o f  w h e a t  a t  h i g h  l e v e l s  o f  i n c l u s i o n ,  t h e  s c h e m e  o f  c h e m i c a l  f r a c -
t i o n a t i o n  o f  c e r e a l s  o u t l  i n e d  b y  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 ) ,  h a s  b e e n  d e v e l o p e d ,  
a n d  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e s e  f r a c t i o n s  a n d  m e t a b o l i z a b l e  e n e r g y  h a s  
b e e n  s t u d i e d .  
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I n t r o d u c t i o n  
O v e r  a  p e r i o d  o f  t h o u s a n d s  o f  y e a r s ,  a n d  e s p e c i a l l y  o v e r  t h e  
l a s t  5 0  y e a r s ,  t h e  a n c i e n t  a r t  o f  p o u l t r y  k e e p i n g  h a s  c h a n g e d  i n t o  
s o p h i s t i c a t e d  p o u l t r y  s c i e n c e .  I n  p a r a l l e l  w i t h  p r o g r e s s  i n  t h e  
o t h e r  b i o l o g i c a l  s c i e n c e s ,  e s p e c i a l l y  d e v e l o p m e n t s  i n  a n a l y t i c a l  
t e c h n i q u e s ,  i n  t h e  f i e l d  o f  p o u l t r y  n u t r i t i o n ,  t h e  e s s e n t i a l  i t y  o f  
v i t a m i n s ,  m i n e r a l s ,  a m i n o  a c i d s  e t c .  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d , a n d  t h e i r  
r e q u i r e m e n t s  f o r  p o u l t r y  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d .  T h e  d e v e l o p m e n t  o f  
a  s c i e n t i f i c  f e e d i n g  s y s t e m  i s  r e l a t i v e l y  r e c e n t .  I n  t h e  1 9 4 0 ' s  
t h e  f i r s t  a c c e p t e d  e x p r e s s i o n  o f  e n e r g y  w a s  P r o d u c t i v e  E n e r g y  ( P E ) ,  
w h i c h  i n  t h e  1 9 6 0 ' s  w a s  l a r g e l y  r e p l a c e d  b y  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  
( M E ) .  A t  p r e s e n t  t h e r e  a r e  p r o p o s a l s  f o r  r e p l a c i n g  M E  w i t h  T r u e  
M e t a b o l  i z a b l e  E n e r g y  ( T M E )  o r  w i t h  N e t  E n e r g y  ( N E ) .  
I  I . A .  E n e r g e t i c  E v a l u a t i o n  o f  F e e d s  
U n i t  o f  e n e r g y  i n  n u t r i t i o n  - C a l o r i e  o r  J o u l e ?  
F o r  o v e r  a  centur~ c a l o r i e  h a s  b e e n  t h e  u n i t  o f  e n e r g y  u s e d  b y  
n u t r i t i o n i s t s .  Sest~me I n t e r n a t i o n a l  d'Unit~s ( S I ) ,  b a s e d  i n  
F r a n c e ,  h a s  r e p l a c e d  t h e  c a l o r i e  a s  t h e  u n i t  o f  e n e r g y  w i t h  t h e  
J o u l e .  I n  B r i t a i n ,  t h e  R o y a l  S o c i e t y  i n  1 9 7 2  a d v i s e d  e d i t o r s  n o t  
t o  a l l o w  t h e  u s e  o f  t h e  t e r m  " c a l o r i e "  a n d  f i x e d  a  c o n v e r s i o n  r a t e  
,  
o f  4 . 1 8 4  J o u l e s / g r a m  c a l o r i e .  I n  A m e r i c a ,  t h e  C o m m i t t e e  o n  N o m e n -
c l a t u r e  o f  t h e  A m e r i c a n  I n s t i t u t e  o f  N u t r i t i o n  r e m a i n s  u n d e c i d e d  o n  
t h e  i s s u e .  
S o m e  n u t r i t i o n i s t s  h a v e  a c c e p t e d  t h e  J o u l e  ( A m e s ,  1 9 7 0 a ,  
b ;  H a r p e r ,  1 9 7 0 ;  W h i t e ,  1 9 7 0 ) , w h i l e  o t h e r s  h a v e  e x p r e s s e d  r e s e r v a -
t i o n s , o r  f a v o u r e d  t h e  r e t e n t i o n  o f  c a l o r i e  ( F r o s t ,  1 9 6 8 ,  1 9 7 0 ;  
B e e s o n ,  1 9 7 0 ;  B i g w o o d ,  1 9 7 4 ;  K l e i b e r ,  1 9 7 4 ,  1 9 7 5 ,  M o o r e ,  1 9 7 0 ,  
1 9 7 1 , 1 9 7 7 ) .  
J o u l e  ( 1 0
7  
e r g )  i s  a  u n i t  o f  e n e r g y  a n d  i s  p r e c i s e ;  w h e r e a s  
I  
c a l o r i e  i s  a  u n i t  o f  h e a t , a n d  i s  i n t r i n s i c a l l y  l e s s  p r e c i s e  t h a n  t h e  
J o u l e .  I n  t h e  p h y s i c a l  s c i e n c e s  , w h e r e  p r e c i s i o n  i s  e s s e n t i a l ,  t h e  
J o u l e  i s  u n d o u b t e d l y  t h e  u n i t  o f  c h o i c e .  I n  t h e  b i o l o g i c a l  s c i e n c e s ,  
h o w e v e r ,  t h e  m e a s u r e m e n t s  a r e  r e l a t i v e l y  l e s s  a c c u r a t e .  F u r t h e r m o r e ,  
b i o l o g i c a l  s i t u a t i o n s  m a y  s o m e t i m e s  d i f f e r  f r o m  t h o s e  o f  t h e  p h y s i c a l  
s c i e n c e s .  
F o r  e x a m p l e ,  a  p e r s o n  h o l d i n g  a  w e i g h t  s t a t i c  e x p e n d s  
e n e r g y  ( m u s c u l a r  w o r k ) ,  w h e r e a s  t o  a  p h y s i c i s t  n o  w o r k  i s  p r o d u c e d .  
B i o l o g i c a l  w o r k  i s  i n e v i t a b l y  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h e a t .  
4  
A  n u t r i t i o n i s t  d e a l s  m a i n l y  w i t h  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h e a t  f r o m  f o o d  
e n e r g y  a n d  n a t u r a l l y  p r e f e r s  t h e  c a l o r i e  t o  t h e  J o u l e .  
,  
T h e  a d o p t i o n  o f  t h e  J o u l e  m a y  c a u s e  s o m e  i n c o n v e n i e n c e  t o  t h e  
n u t r i t i o n i s t ,  a s  a n y  c h a n g e  d o e s .  
H e  m a y  h a v e  s p e c i a l  p r o b l e m s  
w i t h  b i o l o g i c a l  e n e r g e t i c s , b u t  t h e  r e t e n t i o n  o f  t h e  c a l o r i e  d o e s  
n o t  r e a l l y  s o l v e  t h e m .  
F o r  t h e  s a k e  o f  u n i f o r m i t y  a n d  p r e c i s i o n ,  
i f  o n l y  o n e  u n i t  i s  t o  b e  a c c e p t e d ,  t h e  J o u l e  i s  c e r t a i n l y  t h e  
u n i t  o f  c h o i c e .  M o v e s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  a c c o m m o d a t e  i n  S I  e l e c t r o n -
v o l t  a s  a  u n i t  o f  e l e c t r o m a g n e t i c  e n e r g y  ( K l e i b e r ,  1 9 7 5 ) .  I f  
e l e c t r o n - v o l t  i s  a l l o w e d ,  t h e n  t h e  n u t r i t i o n i s t  s h o u l d  b e  a l l o w e d  
t o  r e t a i n  t h e  c a l o r i e .  
T h e  a u t h o r  f a v o u r s  t h e  J o u l e  a s  t h e  o n e  
a n d  o n l y  u n i t  o f  e n e r g y .  
I n  c o n f o r m i t y  w i t h  t h e  B r i t i s h  J o u r n a l  o f  N u t r i t i o n ,  t h e  J o u l e  
h a s  b e e n  u s e d  a s  t h e  u n i t  o f  e n e r g y  i n  t h i s  t h e s i s .  
P a r t i t i o n  o f  f e e d  e n e r g y  
A  r e v i e w  o f  l i t e r a t u r e  o n  f e e d i n g  s y s t e m s  c a l l s  f o r  t h e  d e f i n i -
t i o n  o f  t h e  p a r t i t i o n  o f  e n e r g y  i n  a  f e e d  ( F i g u r e  I ) .  
W h e n  A p p a r e n t  D i g e s t i b l e  E n e r g y  ( A D E )  i s  c o r r e c t e d  f o r  m e t a b o l  i c  
f a e c a l  e n e r g y ,  i t  i s  t e r m e d  t r u e  d i g e s t i b l e  e n e r g y ,  a n d  A p p a r e n t  
M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  ( A M E ) ,  w h e n  c o r r e c t e d  f o r  b o t h  m e t a b o l  i c  f a e c a l  
a n d  e n d o g e n o u s  u r i n a r y  e n e r g i e s ,  b e c o m e s  T r u e  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  
( T M E )  .  M e t a b o l i c  
b e c o m e  p a r t  o f  t h e  
f a e c a l  e n e r g y  a n d  e n d o g e n o u s  u r i n a r y  
N e t  E n e r g y  f o r  M a i n t e n a n c e  ( N E ) .  
m  
e n e r g y  t h e n  
U n l i k e  o t h e r  a n i m a l s ,  b i r d s  e x c r e t e  f a e c e s  a n d  u r i n e  t o g e t h e r ,  
a n d  a r e  i d e a l  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  m e t a b o l i z a b l e  e n e r g y .  I n  
t h e  c a s e  o f  c a g e d  g r o w i n g  b i r d s
1
w h e r e  t h e  w o r k  i n c r e m e n t  o v e r  t h e  
m i n i m u m  w o r k  i n c l u d e d  i n  m a i n t e n a n c e  i s  s m a l l ,  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  
N e t  E n e r g y  f o r  P r o d u c t i o n  ( N E )  a n d  P r o d u c t i v e  E n e r g y  ( P E )  i s  s m a l l .  
p  
I n  t h e  f r e e  r a n g e  s i t u a t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e  d i f f e r e n c e  m a y  b e  
a p p r e c i a b l e .  
T h e  d i f f e r e n t  f r a c t i o n s  o f  e n e r g y  a n d  t h e  p u r p o s e s  f o r  w h i c h  
,  
t h e y  a r e  u s e d , a r e  d e t a i l e d  e l s e w h e r e  ( M i t c h e l l ,  1 9 6 4 ;  H a r r i s ,  1 9 6 6 ;  
V o h r a  ~ ~., 1 9 7 5 ) .  
T h e  f e e d i n g  s y s t e m  c u r r e n t l y  u s e d  i s  b a s e d  o n  A M E ,  a l t h o u g h  t h e  
N E  s y s t e m  i s  p r a c t i s e d  i n  s o m e  e a s t e r n  b l o c  c o u n t r i e s  ( G u i l l a u m e  e t  
~., 1 9 7 6 ;  V a n  E s ,  1 9 7 6 ) .  
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F I G U R E  I .  P a r t i t i o n  o f  f e e d  e n e r g y  
G r o s s  E n e r g y  ( G E )  
( e n e r g y  o f  c o m b u s t i o n )  
F a e c a l  energy----~----------------------~ 
( a )  F e e d  o r i g i n  
( b )  M e t a b o l i c  o r i g i n  
A p p a r e n t  D i g e s t i b l e  E n e r g y  
( A D E )  
U r i n a r y  energy----------------------------~ 
( a )  F e e d  o r i g i n  
( b )  E n d o g e n o u s  o r i g i n  
E x c r e t a  e n e r g y  
H e a t  i n c r e m e n t  
r  
N e t  E n e r g y  f o r  m a i n t e n a n c e  ( N E )  
m  
( a )  B a s a l  m e t a b o l  i s m  
( b )  V o l u n t a r y  a c t i v i t y  
( c )  H e a t  t o  k e e p  b o d y  
w a r m  o r  c o o l  
( a )  W o r k  
( b )  E g g s  
( c )  T i s s u e s  
A p p a r e n t  M e t a b o l  i z a b l e  E n e r g y  
( A M E )  
N e t  E n e r g y  ( N E )  
r  p r o d u c t i o n  
( N E  )  
p  
P r o d u c t i v e ·  E n e r g y  ( P E )  
( e n e r g y  o f  s t o r a g e  
f o r  g r o w i n g  b i r d s )  
T r u e  D i g e s t i b l e  E n e r g y  ( T D E )  =  A D E  +  c o r r e c t i o n  f o r  e n e r g y  o f  
m e t a b o l  i c  o r i g i n  
T r u e  M e t a b o l  i z a b l e  E n e r g y  ( T M E )  =  
N - c o r r e c t e d  A M E  ( A M E  )  [ o r  T H E )  =  
n  n  
A M E  +  c o r r e c t i o n  f o r  e n e r g i e s  o f  
m e t a b o l  i c  a n d  e n d o g e n o u s  o r i g i n s  
A M E  [ o r  T M E )  +  c o r r e c t i o n  f o r  
N - r e t e n t i o n  
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D e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e n e r g y  o f  f e e d s t u f f s  
I .  ~tible E n e r g y  ( D E )  
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  D E  r e q u i r e s  t h e  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  f a e c e s  i n  t h e  e x c r e t a , w h i c h  c a n  b e  a c h i e v e d  i n  t w o  w a y s ,  
( a )  d i r e c t  a n d  ( b )  i n d i r e c t .  
( a )  D i  r e c t  
I n  t h e  b i r d ,  f a e c e s  a n d  u r i n e  a r e  v o i d e d  t o g e t h e r  
( p a g e  4 ) ,  
a n d  a  s u r g i c a l  o p e r a t i o n  i s  n e e d e d  t o  o b t a i n  f a e c e s  a n d  u r i n e  
s e p a r a t e l y .  A  n u m b e r  o f  i n v e s t i g a t o r s  h a v e  u s e d  s u c h  s u r g i c a l l y  
m o d i f i e d  b i  r d s  ( M i  I  r o y ,  1 9 0 1 ;  K a t a y a m a ,  1 9 2 4 ;  I m a b a y a s h i  a n d  H a t a n o ,  
1 9 6 2 ;  W a r i n g ,  1 9 6 9 ;  W a r i n g  a n d  S h a n n o n ,  1 9 6 9 ;  R i c h a r d s o n  ~2l., 
1 9 6 8 ;  M c N a b  a n d  S h a n n o n ,  1 9 7 4 ) .  
U n f o r t u n a t e l y  s u c h  s u r g i c a l l y  p r e p a r e d  b i r d s  n e e d  m u c h  c a r e  t o  
k e e p  t h e m  a l  i v e , a s  t h e  a r t i f i c i a l  a n u s  h a s  t o  b e  c a r e f u l l y  c l e a n e d ,  
a t  l e a s t , o n c e  a  d a y  t o  r e m o v e  a l l  f a e c a l  m a t e r i a l , a n d  k e e p  t h e  r e c t u m  
o p e n .  O t h e r w i s e  t h e  g r o w t h  o f  t i s s u e  a t  t h e  s i t e  o f  o p e r a t i o n  t e n d s  
t o  b l o c k  t h e  o p e n i n g .  T h e  u r e t e r  a l s o  t e n d s  t o  b e  e n c r u s t e d  w i t h  
u r i c  a c i d  w h i c h  a c t s  a s  a n  i r r i t a n t .  T h e  q u e s t i o n  a l s o  a r i s e s  a s  
,  
t o  w h e t h e r  o r  n o t  s u r g i c a l l y  m o d i f i e d  b i r d s  b e h a v e  n o r m a l l Y , a n d  
w h e t h e r  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  a r e  v a l i d  f o r  n o r m a l  b i r d s .  
( b )  I  n d  i  r e c  t  
I n d i r e c t  e s t i m a t i o n  o f  D E  
h a s  b e e n  u s e d  b y  F r a p s  ( 1 9 2 8 ) ,  
( 1 9 7 4 )  .  
a l l o w s  t h e  u s e  o f  a  n o r m a l  b i r d  a n d  
,  
H e l i e r  ~ 2 l .  ( 1 9 3 0 )  a n d  P e t e r s e n  
H e l  l e r  ~2l. ( 1 9 3 0 )  s u g g e s t e d  p h y s i c a l  r e m o v a l  o f  t h e  w h i t e  
c r u s t  o f  u r i n e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  f a e c e s .  
a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  f a e c e s  i m p o s s i b l e .  
T h  i  s  m a k e s  t h e  
C h e m i c a l  m e t h o d s  o f  
a v a i  l a b l e  ( E k m a n ,  1 9 4 8 ;  
e s t i m a t i n g  t h e  
6 0 1  t o n ,  1 9 5 4 ;  
u r i n e  c o n t e n t  o f  e x c r e t a  a r e  
D a v i d s o n  a n d  T h o m a s ,  1 9 6 9 ) .  
a n d  t h u s , u r i n a r y  e n e r g y  c a n  b e  e s t i m a t e d .  P e t e r s e n  ( 1 9 7 4 )  u s e d  
t h i s  m e t h o d  t o  d e t e r m i n e  t h e  D E .  T h e  v a r i a b i l i t y  o f  u r i n a r y  e x c r e -
t i o n  o f  u r e a  a n d  u r i c  a c i d  ( C r e e k  a n d  V a s a i t i s ,  1 9 6 1 )  i s  a  p o t e n t i a l  
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s o u r c e  o f  e r r o r .  
T h e  D E  v a l u e s  o b t a i n e d  w e r e  i n e v i t a b l y  i m p r e c i s e ,  
a n d  D E  n e v e r  g a i n e d  g r o u n d  a s  t h e  b a s i s  o f  a  f e e d i n g  s y s t e m .  
2 .  P r o d u c t i v e  E n e r g y  ( P E )  
P E  i s  a  f o r m  o f  N e t  E n e r g y .  
T h e  m e t h o d s  o f  d e t e r m i n a t i o n  o f  
o t h e r  f o r m s  o f  N e t  E n e r g y  a r e  n o t e d  b e l o w  a n d  c a n n o t  b e  d e t a i l e d  i n  
,  
t h i s  s h o r t  r e v i e w :  
( a )  C a l o r i m e t r y  
i )  d i r e c t  c a l o r i m e t r y ,  
i  i )  i n d i r e c t  c a l o r i m e t r y  o r  R e s p i r a t o r y  Q u o t i e n t  ( R Q )  
m e t h o d ,  
i i  i )  h e a t  p r o d u c t i o n  u n d e r  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n s .  
( b )  B o d y  a n a l y s i s  
i )  e n e r g y  s t o r e d ,  
i  i )  c a r b o n - n i t r o g e n  b a l a n c e .  
( c )  P r e d i c t i o n  
T h e  d e t a i l s  o f  t h e s e  m e t h o d s  a p p e a r  e l s e w h e r e  ( M i t c h e l l ,  1 9 6 4 ;  
B l a x t e r ,  1 9 6 7 ;  P u l l a r e ,  1 9 6 9 ;  F a r r e l l ,  1 9 7 4 ;  K l e i b e r ,  1 9 6 5 ;  
P r o c e e d i n g s  o f  a  s e r i e s  o f  s y m p o s i a  o n  E n e r g y  M e t a b o l i s m ,  p u b l i s h e d  
b y  T h e  E u r o p e a n  A s s o c i a t i o n  f o r  A n i m a l  P r o d u c t i o n ) .  
F r a p s  a n d  h i s  a s s o c i a t e s  i n t r o d u c e d  P E  ( F r a p s ,  1 9 3 7 ,  1 9 4 4 ,  1 9 4 6 ;  
F r a p s  a n d  C a r l y l e ,  1 9 3 9 ,  1 9 4 1 a , b ,  1 9 4 2 ) , w h i c h  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  
e n e r g y  s t o r e d  a s  f a t  a n d  p r o t e i n  b y  t h e  g r o w i n g  c h i c k e n  f r o m  t h a t  
p o r t i o n  o f  t h e  r a t i o n  e a t e n , w h i c h  e x c e e d s  t h e  q u a n t i t y  u s e d  f o r  a l l  
m a i n t e n a n c e  p u r p o s e s .  F r o m  t h e  d e f i n i t i o n  o f  P E  t h e  t e r m  i s  n o t  
n e c e s s a r i l y  a p p l i c a b l e  t o  l a y i n g  h e n s .  
T o  d e t e r m i n e  P E ,  a  d i e t  i s  f e d  t o  a  g r o u p  o f  c h i c k s  a d  l i b i t u m  
- ,  
a n d  t o  a  s e c o n d  g r o u p  o f  c h i c k s  a t  h a l f  t h e  a d  l i b i t u m  l e v e l .  T h e  
m e a n  i n c r e a s e  i n  e n e r g y  o f  c a r c a s s e s  o f  e a c h  g r o u p  i s  d e t e r m i n e d  
a f t e r  3  w e e k s  o n  t h e  d i e t .  A n  a s s u m p t i o n  i s  m a d e  t h a t  c h i c k s  u s e  
f o r  m a i n t e n a n c e  a n  a m o u n t  o f  f e e d  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e i r  b o d y  w e i g h t ,  
a n d  t h a t  e a c h  a d d i t i o n a l  g r a m  o f  d i e t  i s  c o n v e r t e d  i n t o  t i s s u e s  
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w i t h  a  g r o s s  c a l o r i e  c o n t e n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
d i e t .  
T h e  f o l l o w i n g  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  a r e  t h e n  s o l v e d  t o  
g e t  t h e  P E :  
F l  X  =  W I M  +  G
l  
c h i c k e n s  o n  l i m i t e d  f e e d  
F 2  X  =  W
2
M  +  G
2  
c h i c k e n s  o n  a d  l i b i t u m  f e e d  
W h e r e  s u b s c r i p t  I  i n d i c a t e s  t h e  r e l e v a n t  v a l u e  f o r  c h i c k e n s  o n  
l i m i t e d  f e e d , a n d  s u b s c r i p t  2  t h a t  f o r  c h i c k e n s  o n  a d  l i b i t u m  f e e d ,  
F  =  F o o d  i n t a k e  i n  g r a m s  
X  
P E  o f  t h e  d i e t  k J / g m  
W  =  W e i g h t  o f  t h e  c h i c k e n s ,  g  
M  =  P E  r e q u i r e d  f o r  m a i n t e n a n c e ,  k J / g m  b o d y  w t .  
G  
G a i n  i n  e n e r g y  
i n  b o d y  p r o t e i n  a n d  f a t ,  k J .  
T h e  v a l u e  o f  X  ( i  . e .  P E )  i s  e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  k J / g  r a t i o n  
( t o t a l ) ,  o r  k J / g  " e f f e c t i v e  d i g e s t i b l e  n u t r i e n t "  ( E O N ) , w h i c h  i s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  f o l l o w i n g :  
E O N  =  %  d i g e s t i b l e  p r o t e i n  +  %  d i g e s t i b l e  f a t  X  2 . 5  
+  %  d i g e s t i b l e  N i t r o g e n - f r e e - e x t r a c t  ( N F E ) .  
I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  E O N  r e s e m b l e s  T O N  ( T o t a l  D i g e s t i b l e  
N u t r i e n t s )  f o r  r u m i n a n t s  e x c e p t  t h a t  c r u d e  f i b r e  h a s  b e e n  d i s r e g a r d e d  
•  
i n  E D N .  
I n  t h i s  w a y  o n l y  t h e  P E  o f  a  w h o l e  d i e t  c a n  b e  o b t a i n e d .  I n  
t h e  c a s e  o f  a  s i n g l e  i n g r e d i e n t ,  P E  i s  n o r m a l l y  c o m p u t e d  f r o m  p r e -
d e t e r m i n e d  d i g e s t i b i l i t y ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  i n g r e d i e n t  a n d  a  
" f a c t o r "  w h i c h  i s  a c t u a l l y  t h e  P E  i n  k J  p e r  g r a m  E D N .  
T h i s  i s  
e x e m p l i f i e d  b y  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  P E  o f  m a i z e  i n  T a b l e  I .  
T h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  f o r  c a l c u l a t i n g  P E  i n v o l v e  t h e  m e a s u r e -
m e n t  o f  g a i n  i n  e n e r g y  o f  t h e  c a r c a s s e s , w h i c h  c a l l s  f o r  t h e  d e t e r m i n a -
t i o n  o f  e n e r g y  o f  t h e  c a r c a s s e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  a l s o  a t  t h e  e n d  
,  
o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  i s  i m p o s s i b l e .  T o  r e p r e s e n t  t h e  i n i t i a l  
e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  c a r c a s s e s ,  t h e  c a r c a s s  e n e r g y  c o n t e n t  o f  a  
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T A B L E  1 .  C o m p u t a t i o n  o f  P E  
D i g e s t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  p r o d u c t i v e  c o e f f i c i e n t s  o f  m a i z e  
D i g e s t i o n  c o e f f i c i e n t s  
P r o d u c t i v e  c o e f f i c i e n t s ,  k J / g  
P r o t e i n  
E t h e r  
N F E  
l F a c t o r
'  
P r o t e i n  
E t h e r  
N F E  
e x t r a c t  
k J / g  
e x t r a c t  
a  
b  c  
d  
a  x  d  
b  x  2 . 2 5  x  d  
c  x  d  
D . 8 6  
0 . 9 0  
0 . 9 4  
1 2 . 5 5  
1 0 . 7 9  
2 5 . 4 1  
1 1 . 8 0  
C o m p u t a t i o n  o f  P E  o f  m a i z e  f r o m  i t s  c o m p o s i t i o n  
P r o t e i n  
E t h e r  e x t r a c t  
N F E  
C o m p o s i t i o n  
o f  m a i z e  
%  
e  
9 . 9  
4 . 1  
7 1 . 6  
F r o m  F r a p s  ( 1 9 4 6 )  
P r o d u c t i v e  
c o e f f  i  c  i  e n t s  
k J / g  
f  
1 0 . 8  
2 5 . 4  
1 1 . 8  
T o t a l  
P E  c o n t r i b u t i o n  
p e r  1 0 0  9  m a i z e  
k J  
e  x  f  
1 0 6 . 9  
1 0 4 . 1  
8 4 4 . 9  
1 0 5 5 . 9  
1 0  
r e p r e s e n t a t i v e  g r o u p  o f  b i r d s  i s  m e a s u r e d .  
T h i s  m a y  b e  c o r r e c t  
w h e n  v e r y  y o u n g  c h i c k e n s  a r e  u s e d  ( D a v i d s o n  a n d  M a t h i e s o n ,  1 9 6 5 ) . b u t  
m a y  n o t  b e  c o r r e c t  i n  t h e  c a s e  o f  o l d e r  b i r d s  b e c a u s e  o f  t h e  v a r i a -
•  
t i o n  i n  f a t  c o n t e n t  o f  i n d i v i d u a l  b i r d s  w i t h i n  a  g r o u p  ( F r a p s  a n d  
C a r l y l e ,  1 9 3 9 ;  H a l n a n ,  1 9 3 8 b ) .  
A n o t h e r  p r o b l e m  i s  t h a t  o f  o b t a i n -
i n g  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e  o f  t h e  c a r c a s s  m i n c e .  
T h e  v a l  i d i t y  
o f  t h e  a s s u m p t i o n s  m a d e  t o  e s t a b l i s h  t h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n ,  i s  a l s o  
q u e s t i o n a b l e , s i n c e  t h e  m a i n t e n a n c e  e n e r g y  r e q u i r e m e n t  o f  c h i c k e n s  
i s  n o t  p r o p o r t i o n a l  t o  b o d y  w e i g h t  ( D a v i d s o n ,  1 9 6 3 ;  P o c z o p k o  a n d  
K o w a l c z y k ,  1 9 6 5 ) ,  a n d  c h i c k e n s  g i v e n  a  r e s t r i c t e d  a m o u n t  o f  f o o d  
i n i t i a l l y  l o s e  b o d y  w e i g h t  ( D a v i d s o n  ~~., 1 9 5 7 ) .  
T h e  m a i n t e n a n c e  
e n e r g y  i s  n o t  c o n s t a n t ;  i t  v a r i e s  w i t h  p l a n e  o f  f e e d i n g ,  m e t h o d  o f  
f e e d i n g ,  s e x ,  e t c .  ( M i t c h e l l ,  1 9 6 4 ;  B a l n a v e ,  1 9 7 4 ) .  T h e  v a l  i d i t y  
o f  t h e  P E  s y s t e m  w a s  q u e s t i o n e d  b y  A x e l s s o n  ( 1 9 3 9 ) ,  H a l n a n  ( 1 9 5 1 ) ,  
C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 ) ,  D a v i d s o n  e t  a l .  ( 1 9 5 7 )  a n d  H i l l  a n d  
A n d e r s o n  ( 1 9 5 8 ) .  D a v i d s o n  ~~. ( 1 9 5 7 )  a n d  H i l l  a n d  A n d e r s o n  
( 1 9 5 8 )  f o u n d  P E  t o  b e  v e r y  v a r i a b l e .  T h e  c o r r e c t i o n  o f  m a i n t e n a n c e  
e n e r g y  i n  p r o p o r t i o n  t o  m e t a b o l  i c  b o d y  s i z e  ( w O .
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)  i n s t e a d  o f  b o d y  
w e i g h t , o n l y  s I  i g h t l y  r e d u c e d  t h e  v a r i a b i l  i t y  ( H i l l  a n d  A n d e r s o n ,  
1 9 5 8 ) .  T h e  r e s u l t s  o f  H i l l  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 5 8 )  s h o w e d  t h e  v a r i a -
b i l i t y  o f  P E , a n d  t h e  c o n s t a n c y  o f  A M E  ( A p p e n d i x ,  T a b l e  A I ) .  
M o r e o v e r ,  t h e  o b s e r v e d  P E  w a s  2 0 %  h i g h e r  t h a n  t h e  p r e d i c t e d  P E  f r o m  
F r a p ' s  T a b l e  ( 1 9 4 6 ) .  
T h e  c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  l a b o u r  n e e d e d  t o  
d e t e r m i n e  t h e  P E  o f  o n e  s a m p l e , i s  s u f f i c i e n t  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  
A M E  o f  t w o  s a m p l e s , o r  o f  o n e  s a m p l e  w i t h  a  l a r g e  n u m b e r  o f  r e p l i c a t e s ,  
r e s u l t i n g  i n  a  h i g h  p r e c i s i o n  o f  d e t e r m i n a t i o n .  
W e  m a y  c o n c l u d e  t h a t  P E  i s  o f  l i m i t e d  v a l u e , b e c a u s e  t h e  h e a t  
i n c r e m e n t  p e r  u n i t  f e e d  i n t a k e  v a r i e s  w i t h  ( 1 )  p l a n e  o f  n u t r i t i o n ,  
( 2 )  b a l a n c e  o f  n u t r i e n t s  i n  t h e  r a t i o n ,  ( 3 )  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e ,  
( 4 )  a c t i v i t y  o f  t h e  b i  r d s ,  ( 5 )  m a n a g e m e n t  c o n d i t i o n s  ( V o h r a ,  1 9 6 6 ) .  
C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 ) ,  D a v i d s o n  ~~. ( 1 9 5 7 ) ,  H i l l  a n d  
A n d e r s o n  ( 1 9 5 8 ) ,  P o t t e r  a n d  M a t t e r s o n  ( 1 9 6 0 ) ,  T i t u s  ( 1 9 6 1 )  a n d  
D a v i d s o n  ( 1 9 6 3 )  r e c o m m e n d e d  A M E ,  b u t  F a r r e l l  ( 1 9 7 4 a )  f a v o u r e d  P E ,  
a n d  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  v a r i a b i l  i t y  o f  P E  m i g h t  b e  d u e  t o  f a c t o r s  n o t  
y e t  k n o w n .  P E  i s  n o t  y e t  t h e  b e s t  e x p r e s s i o n  o f  e n e r g y  f o r  h i g h l y  
c o n t r o l l e d  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ;  i t  i s  c e r t a i n l y  n o t  a p p l i c a b l e ,  
i n  i t s  p r e s e n t  f o r m ,  t o  t h e  v a r i a b l e  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n s .  
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3 .  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  ( M E )  
A s  p o i n t e d  o u t  b e f o r e ,  b i r d s  e x c r e t a  f a e c e s  a n d  u r i n e  t o g e t h e r  
( p a g e  4 )  , a n d  a r e  v e r y  s u i t a b l e  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  M E ,  w h i c h  i s  
d e f i n e d  a s  t h e  g r o s s  e n e r g y  o f  t h e  f e e d  c o n s u m e d  m i n u s  t h e  g r o s s  
e n e r g y  o f  t h e  e x c r e t a .  
N o r m a l l y  M E  i s  d e t e r m i n e d  b y  
E n e r g y  o f  f e e d  e a t e n  - e n e r g y  o f  e x c r e t a  v o i d e d  
A m o u n t  o f  f e e d  e a t e n  
T h e  e n e r g y  l o s t  a s  g a s e o u s  p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n  i s  i n s i g n i f i c a n t .  
a n d  t h e r e f o r e , c a n  b e  i g n o r e d  ( H a r r i s ,  1 9 6 6 ) .  
T h e  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  A p p a r e n t  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  ( A M E )  a n d  
T r u e  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  ( T M E )  
T h e  e n e r g y  c o n t e n t  o f  e x c r e t a  c o n s i s t s  o f  ( I )  t h e  e n e r g y  o f  
u n a b s o r b e d  m a t e r i a l s  o f  f e e d  o r i g i n , a n d  ( 2 )  t h e  e n e r g y  o f  s u b s t a n c e s  
s e c r e t e d  i n t o  t h e  a l i m e n t a r y  c a n a l  a n d  n o t  a b s o r b e d  s u b s e q u e n t l y  ( E
f
) .  
a n d  t h e  e n e r g y  o f  e n d o g e n o u s  u r i n a r y  s u b s t a n c e s  ( E ) .  T h e  a b o v e  
u  
e q u a t i o n  f o r  M E  i g n o r e s  t h e  E
f  
+  E u  i n  e x c r e t a ,  a n d  
i s  t e r m e d  t h e  A p p a r e n t  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  ( A M E ) .  
c o r r e c t e d  f o r  t h i s  e n d o g e n o u s  e n e r g y  l o s s  ( E E L  =  E
f  
M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  ( T M E )  i s  o b t a i n e d .  
M E  t h u s  o b t a i n e d  
W h e n  A M E  i s  
+  E  ) ,  t h e  T r u e  
u  
W h e n  f e e d  i n t a k e  i s  h i g h , E E L  b e c o m e s  i n s i g n i f i c a n t , a n d  A M E  a n d  
T M E  b e c o m e  a p p r o x i m a t e l y  e q u a l .  B u t  w h e n  f e e d  i n t a k e  i s  l o w ,  A M E  
a n d  T M E  m a y  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( G u i l l a u m e  a n d  S u m m e r s ,  1 9 7 0 ,  
F i g .  2 ) .  
A t  f e e d i n g  l e v e l s  o f  0 . 5 ,  1 . 0  a n d  1 . 5  t i m e s  o f  m a i n t e n a n c e  
f e e d i n g  l e v e l ,  t h e  E E L  m a y  b e  6 . 5 ,  3 . 3  a n d  2 . 2 %  o f  A M E  r e s p e c t i v e l y ,  
b u t  u n d e r  n o r m a l  f e e d i n g  c o n d i t i o n s ,  T M E  i s  u n l i k e l y  t o  e x c e e d  1 0 3 %  
o f  A M E  ( A n o n . ,  1 9 7 8 ) .  
t h a t  
W h e n  c o m p a r i n g  A M E  w i t h  T M E , i t  m u s t  b e  b o r n e  i n  m i n d A l o s s e s  o f  
e x c r e t a  d u r i n g  
a p p r o a c h  T M E .  
c o l l e c t i o n  a n d  p r o c e s s i n g  r e s u l t  i n  A M E  v a l u e s  w h i c h  
,  
F o r  t h e  s a m e  r e a s o n s  t h e  d e t e r m i n e d  T M E  i s  l i k e l y  t o  
b e  h i g h e r  t h a n  t h e  a c t u a l  T M E .  
E E L  c a n  b e  d e t e r m i n e d  i n  t h r e e  g e n e r a l  w a y s :  w i t h  f a s t e d  b i r d s ,  
w i t h  b i r d s  g i v e n  a n  e n e r g y  s o u r c e , w h i c h  i s  c o m p l e t e l y  a b s o r b e d  a n d  
n o t  e x c r e t e d  i n  t h e  u r i n e  ( e . g .  g l u c o s e ) ,  o r  b y  e x t r a p o l a t i o n  t o  z e r o  
,  
i n t a k e  o f  a  l i n e  r e l a t i n g  e n e r g y  o u t p u t  t o  f e e d  i n t a k e .  
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S t a r v a t i o n  h a s  b e e n  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  m e t h o d .  T h e r e  a r e  
t h r e e  v a r i a t i o n s  o f  t h i s  p r o c e d u r e :  i n  t h e  f i r s t ,  a  s e p a r a t e  g r o u p  
o f  b i r d s  i s  f a s t e d  t o  g i v e  a  g r o u p  m e a n ;  p a i r e d  b i r d s  m a y  b e  
c o m p a r e d ;  t h e  s a m e  b i r d s  a r e  u s e d  t o  m e a s u r e  b o t h  E E L  a n d  M E .  
R e p e a t a b i l i t y  o f  E E L  w i t h  
1 9 8 0 ;  S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  
i n d i v i d u a l  b i r d s  w a s  h i g h  ( E d m u n d s o n ,  
1 9 8 0 )  .  
F o r  e a c h  T M E  v a l u e  t h e  a v e r a g e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  p e r  b i r d  w a s  0 . 6 1 ,  0 . 6 9  a n d  0 . 4 4  M J / k g  f o r  t h e  
g r o u p  m e a n ,  p a i r e d  b i r d s  a n d  s e l f  c o r r e c t e d  b i r d s , r e s p e c t i v e l y  
( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 8 0 ) .  S e l f  c o r r e c t i o n  i s  s u p e r i o r  t o  g r o u p  
m e a n  c o r r e c t i o n ,  b u t  t h e  l o n g e r  t i m e  a n d  e f f o r t  p r e c l u d e s  i t s  g e n e r a l  
u s e .  
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  E E L  b y  t h e  s t a r v a t i o n  m e t h o d  a s s u m e s  t h a t  
E E L  i s  t h e  s a m e  i n  f a s t e d  a n d  f e d  b i r d s ,  w h i c h  
i s  u n l i k e l y .  T a s a k i  
h a r d l y  c h a n g e d  f o r  
a n d  S a k u r a i  a t  N a g o y a  U n i v e r s i t y  f o u n d  t h a t  E  
u  
d a i l y  N  i n t a k e s  f r o m  0  t o  0 . 6  g  N/kgO.7~ a n d  f o r  h i g h e r  l e v e l s  o f  N  
i n t a k e ,  
b e c a u s e  
E  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  ( A n o n . ,  1 9 7 8 ) .  T h i s  i s  e x p e c t e d  
u  
a t  z e r o  f e e d  i n t a k e  b o d y  p r o t e i n  i s  c a t a b o l i s e d  t o  m e e t  e n e r g y  
n e e d s ,  a n d  u r i n a r y  N  e x c r e t i o n  i s  
i s  l i k e l y  t o  b e  h i g h e r  i n  f a s t e d  
l i k e l y  t o  i n c r e a s e .  T h e r e f o r e ,  E  
u  
b i r d s  t h a n  i n  f e d  b i r d s .  T h i s  h a s  
b e e n  c o n f i r m e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  t h e  E E L  o f  f a s t e d  b i r d s  w a s  
c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  b i r d s  f e d  g l u c o s e  ( M c N a b  a n d  F i s h e r ,  
1 9 8 1 ) ,  o r  a  m i x t u r e  o f  g l u c o s e  a n d  m a i z e  s t a r c h  ( D u  P r e e z e  e t  ~., 
1 9 8 1 ;  D a l e  a n d  F u l l e r ,  1 9 8 2 ) ,  w h i c h  a r e  c o m p l e t e l y  a b s o r b e d  a n d  
n o t  e x c r e t e d  i n  t h e  u r i n e .  S i b b a l d  ( 1 9 7 5 )  c l a i m e d  t h a t  f e e d i n g  
g l u c o s e  h a d  n o  e f f e c t  o n  E E L .  
A n o t h e r  w a y  o f  e s t i m a t i n g  E E L  i s  t o  r e g r e s s  e n e r g y  o u t p u t  w i t h  
f e e d  i n p u t , a n d  e x t r a p o l a t e  t h e  l i n e  t o  z e r o  f e e d  i n p u t .  S i b b a l d  
( 1 9 7 6 a )  u s e d  t h i s  m e t h o d , b u t  F a r r e l l  ( 1 9 8 1 )  a n d  S h i r e  et~. ( 1 9 8 0 )  
h a v e  j u s t i f i a b l y  c r i t i c i z e d  t h e  a n a l y s i s  o n  t h e  g r o u n d  t h a t  d a t a  f r o m  
s t a r v e d  b i r d s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  e a c h  r e g r e s s i o n  
l i n e .  F a r r e l l  ( 1 9 8 1 )  a n d  M c N a b  a n d  F i s h e r  ( 1 9 8 1 )  c o r r e c t l y  u s e d  
t h i s  method~and o b t a i n e d  d i f f e r e n t  E E L  v a l u e s  f o r  d i f f e r e n t  s a m p l e s .  
I n  r e g a r d  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  l e v e l  o f  f e e d  i n t a k e  
a f f e c t s  E E L ,  t h e  e v i d e n c e  i s  c o n t r a d i c t o r y .  
T e n e s a c a  a n d  S e l l  ( 1 9 8 1 )  
f o u n d  t h a t  t h e  c o m b u s t i b l e  e n e r g y  e x c r e t e d  b y  r o o s t e r s  ( V ,  k J / 2 4  h )  
f e d  n o n - c o m b u s t i b l e  i n d i g e s t e d  s i l i c a  g e l ,  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  w i t h  
e a c h  i n c r e m e n t  
2  
( r  =  0 . 9 1 ) .  
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o f  s i l i c a  g e l  f e d  ( X ,  g ) , s u c h  a s  
O n  t h e  o t h e r  h a n d  S i b b a l d  ( 1 9 8 1 )  
y  =  4 .  3 6  +  I .  9 9  X  
p r e s e n t e d  a  
c o n s i d e r a b l e  a m o u n t  o f  e v i d e n c e  t o  s u p p o r t  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  E E L  
w a s  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l e v e l  o f  f e e d  i n t a k e .  I n  a r r i v i n g  a t  t h e  
a  
c o n c l u s i o n  t h a t  f e e d i n g  s a w d u s t  a n d  m i x t u r e  o f  c e l l u l o s e  a n d  c a r b o x y -
~ 
m e t h y l c e l l u l o s e  h a d  n o  e f f e c t  o n  E E L ,  S i b b a l d  ( 1 9 8 1 )  m a d e  t h e  b a s i c  
a s s u m p t i o n  t h a t  s a w d u s t  o r  c e l l u l o s e  w e r e  c o m p l e t e l y  i n d i g e s t i b l e ,  
w h i c h  m i g h t  n o t  b e  t r u e .  
T h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h e  n a t u r e  o f  f e e d  i n f l u e n c e s  E E L . i s  
m o r e  v e x e d , a n d  t h e  e v i d e n c e  i s  a g a i n  c o n t r a d i c t o r y .  M c N a b b  a n d  
F i s h e r  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h e  E E L  v a l u e  ( k J / 4 8  h )  o f  9 2  w i t h  s o y a  b e a n  m e a l  
a n d  1 0 3  w i t h  w h e a t .  T h a t  i s ,  E E L  d e c r e a s e d  a s  t h e  N e u t r a l  D e t e r g e n t  
F i b r e  ( N D F )  i n c r e a s e d ,  s i n c e  s o y a  b e a n  m e a l  i s  l i k e l y  t o  c o n t a i n  h i g h e r  
a m o u n t  o f  N D F  t h a n  w h e a t .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  F a r r e l l  ( 1 9 8 1 )  r e p o r t e d  
a  d i r e c t  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  E E L  a n d  N D F  c o n t e n t  o f  f e e d s .  
T h e  m a x i m u m  v a l u e  o f  E E L  w a s  r e a c h e d  a t  1 2 0  g  N D F / k g .  
F r o m  t h e  p r a c t i c a l  p o i n t  o f  v i e w ,  t h e  c o r r e c t i o n  f o r  t h e  i n c r e a s e  
i n  E E L  b y  l e v e l , o f  f e e d  i n t a k e  o r  t h e  n a t u r e  o f  a  f e e d ,  i f  t h e r e  i s  
a n y ,  i s  n o t  w a r r a n t e d ,  s i n c e  t h i s  i s  a  c o m p u l s o r y  l o s s  o f  e n e r g y  
c a u s e d  b y  t h e  f e e d , a n d  m a y  b e  c h a r g e d  a g a i n s t  i t ,  t h o u g h  t h e  d e f i n i -
t i o n  o f  T M E  d e m a n d s  o t h e r w i s e .  
T h e  r e p o r t e d  E E L  v a l u e s  a r e  v a r i a b l e .  
T h e  v a l u e s  r a n g e d  f r o m  
2 5  t o  8 2  k J / b i r d . 2 4  h  ( F a r r e l l ,  1 9 7 8 ;  S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 8 ) .  
W i t h  4 8  +  4 8  h  s t a r v a t i o n ,  M c N a b b  a n d  F i s h e r  ( 1 9 8 1 )  r e p o r t e d  a  w i d e r  
r a n g e ,  4 7  t o  2 3 8 , w i t h  t h e  a v e r a g e  o f  1 4  e x p e r i m e n t s , 1 1 7  k J / b i r d .  
T h e  v a r i a t i o n  i n  E E L  c o u l d  n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  b o d y - w e i g h t  o r  w e i g h t  
g a i n  ( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 8 ;  M u z t a r  a n d  S I  i n g e r ,  1 9 8 0 ) .  E E L  
v a r i e d  w i t h  e n v i  r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  ( F a r r e l l  a n d  S w a i n ,  1 9 7 7 b ;  
D a l e  a n d  F u l l e r ,  1 9 8 2 ) .  E E L  ( k J / b i r d .  4 8  h )  w a s  1 3 4  a t  5 0 e , a n d  7 5  
a t  3 0
0
e  ( D a l e  a n d  F u l l e r ,  1 9 8 2 ) .  T h e  v a r i a t i o n  i n  E E L  m i g h t  b e  d u e  
t o  i n d i v i d u a l  b i r d  v a r i a t i o n  ( F o s t e r ,  1 9 6 8 ) , o r  t o  t h e  e x c r e t i o n  o f  
m a t e r i a l s  r e t a i n e d  i n  t h e  c a e c a  ( J o h n s  a n d  E d m u n d s o n ,  1 9 7 7 ;  S i b b a l d  
a n d  P r i c e ,  1 9 7 8 ;  F a r r e l l ,  1 9 7 8 b ) .  T h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  
d i e t  f e d  b e f o r e  f a s t i n g  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  a f f e c t  E E L  ( S h i r e s  e t  
~., 1 9 7 9 ) .  
S i m i l a r l y ,  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  d i e t  f e d  b e f o r e  
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f e e d i n g  a  h i g h  o r  l o w  e n e r g y  N - f r e e  d i e t ,  i n f l u e n c e s  t h e  u r i n a r y  
a n d  f a e c a l  N  e x c r e t i o n  ( O k u m u r a  ~~. 1 9 8 1 ) .  
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  o f  E E L  i s  d i f f i c u l t .  
N i t r o g e n  c o r r e c t i o n  
E a r l i e r  d i s c u s s i o n  h a s  b e e n  c o n f i n e d  t o  u n c o r r e c t e d  A M E  o r  T M E .  
R e t e n t i o n  o f  n i t r o g e n  b y  b i r d s  u n d e r  n o r m a l  f e e d i n g  c o n d i t i o n s ,  h o w -
e v e r ,  c o m p l i c a t e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  M E .  T h e  e n e r g y  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  n i t r o g e n  r e t a i n e d  i n  t h e  b o d y , i s  n e v e r  t o t a l l y  r e l e a s e d  i n  
t h e  b o d y ;  
u r i c  a c i d .  
p a r t  o f  i t  i s  a l w a y s  e x c r e t e d  w i t h  n i t r o g e n  m a i n l y  a s  
,  
A s  a  r e s u l t , A M E  o r  T M E  o v e r e s t i m a t e s  M E  w h e n  t h e  b i r d s  
a r e  i n  p o s i t i v e  n i t r o g e n  b a l a n c e , a n d  u n d e r e s t i m a t e s , w h e n  b i r d s  a r e  
i n  n e g a t i v e  n i t r o g e n  b a l a n c e .  F o r  e x a m p l e ,  M E  d e t e r m i n e d  w i t h  
g r o w i n g  b r o i l e r s ,  w h e r e  N i t r o g e n  R e t e n t i o n  ( N R )  i s  a b o u t  5 7 %  ( D a v i d -
s o n  e t  ~., 1 9 6 4 ) ,  w i l l  b e  h i g h e r  t h a n  t h a t  o b t a i n e d  w i t h  a d u l t  
r o o s t e r s , w h e r e  N R  i s  n e g l  i g i b l e  ( L o c k h a r t  ~~., 1 9 6 3 a ) .  S i b b a l d  
a n d  S l i n g e r  ( 1 9 6 2 b )  a n d  P o t t e r  ( 1 9 7 2 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  u s e  o f  n i t r o g e n  
c o r r e c t i o n  t e n d e d  t o  r e d u c e  t h e  v a r i a t i o n  b e t w e e n  r e p l i c a t e s .  
L e e s o n  ~~. ( 1 9 7 7 )  f o u n d  t h a t  A M E  v a l u e s  w e r e  i n f l u e n c e d  b y  
t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  r e f e r e n c e  diet~and t h a t  c o r r e c t i o n  f o r  N R  
d e c r e a s e d  t h e  d i f f e r e n c e s .  T h i s  i s  l o g i c a l  b e c a u s e  a  c h a n g e  i n  N R  
s h o u l d  a f f e c t  A M E .  
T h u s ,  i f  t h e  a s s a y  d i e t  ( i  . e .  r e f e r e n c e  +  t e s t  
m a t e r i a l )  a l l o w s  g r e a t e r  N R  t h a n  t h e  r e f e r e n c e  d i e t  a l o n e ,  t h e n  t h e  
A M E  v a l u e  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  i s  i n f l a t e d .  
T h e  c o n v e r s e  i s  a l s o  
t r u e .  T h e  o b s e r v a t i o n s  b y  S i b b a l d  a n d  S l i n g e r  ( 1 9 6 3 c )  o f  h i g h e r  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  A M E  a n d  n i t r o g e n  c o r r e c t e d  A M E  ( A M E  )  o f  h i g h  
n  
p r o t e i n  f e e d s t u f f s . w h e n  a d d e d  a s  a  m i x t u r e  t o  t h e  b a s a l  d i e t  t h a n  
w h e n  a d d e d  s i n g l y  t o  t h e  b a s a l  d i e t ,  l e n d  s u p p o r t  t o  t h e  c o n c l u s i o n  
o f  L e e s o n  e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .  
T h e r e  i s  n o  g e n e r a l  a g r e e m e n t  c o n c e r n i n g  t h e  l e v e l  o f  N R  a t  
•  
w h i c h  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  s h o u l d  b e  m a d e .  
T h e  p u r p o s e  o f  t h e  
n i t r o g e n  c o r r e c t i o n ,  i . e .  t o  m a k e  M E  a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  f e e d  
r a t h e r  t h a n  t h e  a g e  o f  t h e  b i r d ,  s u g g e s t s  t h a t  N R  s h o u l d  b e  z e r o  f o r  
A M E  a s s a y s  , a n d  s l i g h t l y  n e g a t i v e  a n d  e q u i v a l e n t  t o  t h e  f a s t i n g  N R  
1 5  
f o r  T H E  a s s a y s .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  s u g g e s t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  
c o r r e c t  a t  t h e  p r a c t i c a l  l e v e l  o f  N R  ( P e t e r s e n ,  1 9 7 1 ) , o r  a t  2 5 %  
o r  3 3 . 3 %  N R ,  a s  
o f  N R  ( H a r t f i e l  
t h i s  a p p r o x i m a t e s  c l o s e l y  t o  t h e  p r a c t i c a l  l e v e l  
~ ~., 1 9 7 0 ;  R e y n t e n s ,  1 9 7 2 ) .  
T h e  e x t e n t  o f  N R  
d e p e n d s  o n  m a n y  f a c t o r s ,  m a i n l y  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  d i e t a r y  p r o t e i n  
a n d  t h e  p r o t e i n / e n e r g y  r a t i o .  
A t  1 0  d a y s  o f  a g e ,  t h e  b r o i l e r s  
r e t a i n e d  a b o u t  5 7 % , a n d  o v e r  t h e  l i f e s p a n ,  3 5  t o  3 9 %  o f  t h e  d i e t a r y  
p r o t e i n  ( D a v i d s o n  ~~., 1 9 6 4 ) .  S u m m e r s  ~~. ( 1 9 6 4 )  f o u n d  t h a t  
t h e  p e r c e n t a g e  o f  d i e t a r y  n i t r o g e n  r e t a i n e d  b y  c h i c k s ,  r e c e i v i n g  
d i e t s  c o n t a i n i n g  f r o m  1 0  t o  2 6 %  p r o t e i n ,  v a r i e d  b e t w e e n  5 3  a n d  3 6 % .  
T h e  N R  o f  l a y i n g  h e n s ,  r e c e i v i n g  d i e t s  c o n t a i n i n g  f r o m  1 0  t o  1 9 %  
p r o t e i n , v a r i e d  f r o m  3 3  t o  2 3 . 3 %  ( R e i d  ~ ~., 1 9 6 5 ) .  W i t h  s u c h  a  
w i d e  r a n g e  o f  t h e  l e v e l  o f  N R ,  n o  s i n g l e  l e v e l  c a n  r e p r e s e n t  t h e  
l e v e l  o f  N R  u n d e r  p r a c t i c a l  c o n d i t i o n s .  T h e r e f o r e ,  n i t r o g e n  c o r r e c -
t i o n  a t  z e r o  l e v e l  o f  N R  i s  t h e  b e s t  s o l u t i o n .  I n  p r a c t i c e  t h i s  i s  
t h e  l e v e l  o f  N R  a t  w h i c h  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  i s  n o r m a l l y  m a d e .  
T h e  a m o u n t  o f  e n e r g y  t o  b e  c o r r e c t e d  f o r  e a c h  g r a m  o f  n i t r o g e n  
r e t a i n e d , i s  a l s o  d e b a t a b l e .  I f  a l l  t h e  n i t r o g e n  i s  e x c r e t e d  a s  u r i c  
a c i d ,  a  c o r r e c t i o n  o f  3 4 . 4  k J / g  N  ( i  . e .  t h e  G E  o f  u r i c  a c i d )  c a n  b e  
a p p l i e d .  H i l l  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 5 8 )  u s e d  t h i s  v a l u e ,  a l t h o u g h  r e c o g n i s -
i n g  t h a t  t h e  v a l u e  m i g h t  n o t  b e  s t r i c t l y  c o r r e c t .  A  m o r e  a p p r o p r i a t e  
v a l u e  a p p e a r s  t o  b e  3 6 . 5  k J / g  N ,  t h e  g r o s s  e n e r g y  o f  a n  a v e r a g e  s a m p l e  
o f  u r i n a r y  n i t r o g e n  ( T i t u s  ~ ~., 1 9 5 9 ) .  S i b b a l d  a n d  S I  i n g e r  ( 1 9 6 2 b )  
u s e d  t h i s  v a l u e .  W a r i n g  a n d  S h a n n o n  ( 1 9 6 9 )  m e a s u r e d  t h e  g r o s s  e n e r g y  
o f  s a m p l e s  o f  u r i n e  t o  b e  7 4 . 9  k J / g  N a n d  6 0 . 7  k J / g .  T a s a k i  a n d  
S a k u r a i  ( A n o n . ,  1 9 7 8 )  e s t i m a t e d  t h e  u r i n a r y  e n e r g y  t o  b e  4 2  k J / g  N .  
T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  W a r i n g  a n d  S h a n n o n  ( 1 9 6 9 )  a p p e a r  t o  b e  t o o  
h i g h ,  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  n o n - n i t r o g e n o u s  s u b s t a n c e s  i n  
t h e  u r i n e  s a m p l e s .  T h e  p r o b a b l e  e n e r g y  o f  n i t r o g e n o u s  s u b s t a n c e s  i n  
u r i n e  i s  a r o u n d  4 0  k J / g  N .  D u e  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  u r i n a r y  n i t r o g e n o u s  s u b s t a n c e s  ( R i c h a r d s o n  ~~., 1 9 5 8 ;  O ' D e l l  
~ ~., 1 9 6 0 ;  C r e e k  a n d  V a s a i t i s ,  1 9 6 1 )  t h e  v a l u e  i s  n o t  c o n s t a n t .  
W h i c h e v e r  v a l u e  i s  u s e d  ( 3 4 . 4 ,  3 6 . 5  o r  4 2  k J / g  N ) , t h e  e r r o r  i n c u r r e d  
i s  n e g l i g i b l e ,  s i n c e  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  i t s e l f  i s  v e r y  s m a l l ,  
i . e .  l e s s  t h a n  5 %  o f  A H E  ( S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 2 b ,  1 9 6 3 c ;  H a r t -
f i e l  ~~., 1 9 7 0 ;  F o s t e r ,  1 9 6 8 ) .  T h e r e f o r e ,  u s e  o f  a n y  o f  t h e  
v a l u e s , i S  a  m a t t e r  o f  p e r s o n a l  p r e f e r e n c e .  
3 4 . 4  k J / g  N  i s  c o m m o n l y  u s e d .  
I n  p r a c t i c e ,  t h e  v a l u e  
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T h e  p r i n c i p l e  o f  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  h a s  h a d  i t s  c r i t i c s .  
F o s t e r  ( 1 9 6 8 )  r a i s e d  t h e  q u e s t i o n  a s  t o  w h e t h e r  t h e  e g g  p r o t e i n  
s h o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  s t o r e d  o r  s e c r e t e d  n i t r o g e n .  
S i b b a l d  a n d  S l i n g e r  ( 1 9 6 2 b ,  1 9 6 3 c )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  
o f  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  w a s  p r o p o r t i o n a l  t o  A M E .  
F r o m  a  r e g r e s -
s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  p o o l e d  r e s u l t s  o f  1 , 3 7 5  o b s e r v a t i o n s ,  S i b b a l d  
a n d  S I  i n g e r  ( 1 9 6 3 c )  f o u n d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n ,  
N i t r o g e n  c o r r e c t e d  A M E  =  0 . 0 0 9  +  0 . 9 4 8  A M E  ( r  =  0 . 9 9 5 ) .  
T h e  a u t h o r s  a l s o  c l a i m e d  t h a t  t h e  q u a n t i t y  o r  t h e  q u a l i t y  o f  d i e t a r y  
p r o t e i n  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  c o r r e c t i o n .  
T h e  a b o v e  
e q u a t i o n  i m p l i e s  t h a t  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  c a n  s i m p l y  b e  m a d e  
f r o m  A M E  a n d  t h e  l a b o r i o u s  w o r k  o f  d e t e r m i n a t i o n  o f  n i t r o g e n  f o r  
,  
t h e  c o r r e c t i o n  i s  u n n e c e s s a r y .  T h o u g h  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  n o t  
w e l l  c o n t r o l l e d  a n d  w e r e  n o t  d e s i g n e d  f o r  t h e  s t u d y ,  s u c h  a  l a r g e  
,  
n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  m a y  r e p r e s e n t  t h e  p r a c t i c a l  s i t u a t i o n .  I t  
m i g h t  b e  t h a t  t h e r e  w a s  a  c o m m o n  facto~which d e c r e a s e d  A M E  a n d  N R  
s i m u l t a n e o u s l y  ( e . g .  t r y p s i n  i n h i b i t o r ) , a n d  p r o b a b l y  t h e y  u s e d  t h e  
s a m e  s t r a i n  o f  b i r d s .  
I n  t h e  c a s e  o f  b i r d s  o f  d i f f e r e n t  g r o w t h  r a t e s ,  
t h e  r e l a t i o n  m a y  n o t  h o l d  ( P r o u d m a n  ~~., 1 9 7 0 ) .  I t  m a y  b e  n o t e d  
t h a t  n e i t h e r  S i b b a l d  n o r  S l i n g e r  u s e d  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  f o r  t h e  
c o r r e c t i o n  f o r  N R  i n  t h e i r  l a t e r  p u b l i c a t i o n s .  T h e  b a s i c  l o g i c  o f  
t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  h a s  b e e n  q u e s t i o n e d  ( K l e i b e r ,  1 9 7 5 ) .  T h e  
e n e r g y  i n  t h e  b o d y  p r o t e i n  h a s  b e e n  " m e t a b o l  i z e d ' :  a n d  t h e r e f o r e ,  
n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  g o e s  a g a i n s t  t h e  c l a s s i c a l  c o n c e p t  o f  M E ,  i . e .  
" T h e  e n e r g y  w h i c h  t h e  a n i m a l  h a s  a v a i l a b l e  f o r  p r o d u c t i o n  o f  h e a t ,  
b o d y  s u b s t a n c e ,  o r  w o r k " .  T h e  c o r r e c t i o n  i s  a l s o  i n  c o n f l i c t  w i t h  
t h e  a i m  o f  p o u l t r y  p r o d u c t i o n ,  i . e .  p r o d u c t i o n  o r  a n a b o l i s m ,  a n d  
e m p h a s i s e s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  h e a t  o r  w o r k ,  i . e .  c a t a b o l i s m .  B u t ,  
" I n  p o u l t r y  p r o d u c t i o n  w e  a r e  i n t e r e s t e d  i n  a n a b o l i s m  a n d  o r d i n a r i l y  
,  ,  
w e  d o  n o t  k e e p  c h i c k s  a s  h e a t e r s "  ( D e  G r o o t e ,  1 9 7 4 a ) .  K l e i b e r  ( 1 9 7 5 )  
a r g u e d  t h a t  " N - c o r r e c t e d  M E "  s h o u l d  b e  t e r m e d  a s  " K a t a b o l  i z a b l e  
E n e r g l '  i n s t e a d  o f  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y .  H e  a l s o  p o i n t s  o u t  t h a t ,  
b y  d e f i n i t i o n ,  t h e  w h o l e  a m o u n t  o f  e n e r g y  s t o r e d  i n  b o d y  p r o t e i n  i s  
N e t  E n e r g y  ( N E ) , a n d  w h e n  1  g m  f e e d  p r o t e i n  i s  c o n v e r t e d  t o  1  g m  b o d y  
p r o t e i n ,  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  m a k e s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  u t i l i z a t i o n  o f  
e n e r g y  a r o u n d  1 2 0 %  i n  c h i c k s .  T h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  p e n a l i s e s  
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p r o t e i n  a s  a  f e e d s t u f f  ( S w i  f t  a n d  F r e n c h ,  1 9 5 4 ) .  
T h e  m e r i t s  o f  
n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  h a v e  b e e n  q u e s t i o n e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  ( E r i k -
s s o n  a n d  H a r t f i e l ,  1 9 6 7 ;  F o s t e r ,  1 9 6 8 ;  H a r t f i e l  ~~., 1 9 7 0 ;  
V o h r a ,  1 9 7 2 a ) .  
N i t r o g e n  c o r r e c t i o n  d i d  n o t  c h a n g e  t h e  o r d e r  o f  
" ' .  
f e e d s  
i n  r e s p e c t  o f  e n e r g y  f o r  b i r d s  o f  s a m e  s t r a i n  
( S a l d i n i ,  1 9 6 1 )  ,  
/ '  
b u t  f o r  b i r d s  o f  d i f f e r e n t  s t r a i n s  t h e  c o r r e c t i o n  w a s  n e c e s s a r y  f o r  
t h e  c o n s t a n c y  o f  M E  ( S l i n g e r  ~~., 
1 9 6 4 ;  P r o u d m a n  ~~., 
1 9 7 0 )  .  
T h e  c o r r e c t i o n  t o  z e r o  l e v e l  o f  n i t r o g e n  r e t e n t i o n  h a s  a l s o  b e e n  
c r i t i c i s e d  ( S w i f t  a n d  F r e n c h ,  1 9 5 4 ;  K l e i b e r ,  1 9 7 5 ;  S a l d i n i ,  1 9 6 1 ;  
S i b b a l d  a n d  S I  i n g e r ,  1 9 6 2 b ,  1 9 6 3 c ;  K i v i m i i e ,  1 9 7 9 ) .  K i v i m a e  ( 1 9 7 9 )  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  M E  v a l u e s  f o r  l a y e r  d i e t s  w i t h  t h e  c o r r e c t i o n  a t  
3 3 %  n i t r o g e n  r e t e n t i o n , w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  w i t h o u t  a n y  c o r r e c t i o n ,  
a n d  h e  f a v o u r e d  u n c o r r e c t e d  M E .  
S o m e  o f  t h e  c r i t i c i s m  a g a i n s t  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  i s  v a l i d  f r o m  
t h e  t h e o r e t i c a l  p o i n t  o f  v i e w .  
W h e t h e r  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t e d  M E  
s h o u l d  b e  t e r m e d  a t  k a t a b o l i z a b l e  e n e r g y ,  i s  a  m a t t e r  o f  c o n v e n t i o n .  
T h e  p o i n t  o f  1 2 0 %  u t i l  i z a t i o n  o f  e n e r g y  r a i s e d  b y  K l e i b e r  ( 1 9 7 5 )  i s  
n o t  r e a l l y  v a l  i d , s i n c e  e n e r g y  o f  t w o  t y p e s ,  n o t  o n e ,  a r e  c o m p a r e d .  
T h e  a r g u m e n t  o f  p e n a l i z a t i o n  o f  p r o t e i n  i s  v e r y  w e a k  , s i n c e  p r o t e i n ,  
d u e  t o  i t s  h i g h  c o s t ,  i s  i n c l u d e d  a t  a  m i n i m u m  l e v e l  i n  l e a s t  c o s t  
d i e t  f o r m u l a t i o n ,  a n d  t h u s  i s  n o t  i n t e n d e d  t o  b e  a  s o u r c e  o f  e n e r g y ;  
i f  p r o t e i n  b e c o m e s  c h e a p , a n d  i s  u s e d  a s  a  s o u r c e  o f  e n e r g y ,  n i t r o g e n  
c o r r e c t i o n  i s  v a l i d .  N i t r o g e n  c o r r e c t i o n  a t  a n y  l e v e l  o f  r e t e n t i o n  
o t h e r  t h a n  z e r o ,  i s  n o t  p r e f e r a b l e ,  s i n c e  i t  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  a l l  
p r a c t i c a l  s i t u a t i o n s  a n d  i s  1  i k e l y  t o  m a k e  t h e  M E  v a r i a b l e .  O n  t h e  
,  
o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  i s  n o t  m a d e ,  t h e  v a r i a b i l i t y  
o f  M E  f o r  b i r d s  o f  d i f f e r e n t  a g e ,  s t r a i n s  e t c .  w i l l  c r e a t e  t h e  s a m e  
a m o u n t  o f  c o n f u s i o n .  
N i t r o g e n  c o r r e c t e d  M E  c a n  e a s i l y  b e  c o n v e r t e d  
t o  u n c o r r e c t e d  M E  f r o m  t h e  e x p e c t e d  N R ,  b u t  t h e  c o n v e r s e  n e e d s  m o r e  
d a t a , a n d  i s  c e r t a i n l y  c o m p l i c a t e d .  
T h e r e f o r e ,  i n  s p i t e  o f  i t s  d r a w -
b a c k s ,  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  i s  f a v o u r e d  f o r  m a k i n g  M E  a  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  f e e d s t u f f , r a t h e r  t h a n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  f e e d i n g .  
A M E ,  w h e n  c o r r e c t e d  f o r  n i t r o g e n  r e t e n t i o n ,  i s  t e r m e d  n i t r o g e n  
c o r r e c t e d  A M E  ( A M E n )  a n d  T M E ,  n i t r o g e n  
g e n e r a l  t e r m  M e t a b o l i z a b l e  E n e r g y  ( M E )  
t e r m s .  
c o r r e c t e d  T M E  ( T M E
n
) .  T h e  
r e p r e s e n t s  a l l  t h e  a b o v e  f o u r  
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A s s a y  o f  M E  
A s s a y s  f o r  A M E  d i f f e r  f r o m  t h o s e  o f  A M E  o n l y  i n  a s  m u c h  a s  
n  
n i t r o g e n  r e t e n t i o n  i s  m e a s u r e d .  T h e  s a m e  i s  t r u e  f o r  T M E  a n d  T M E .  
n  
A s  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  i n v o l v e s  o n l y  t h e  e x t r a  d e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e  n i t r o g e n  c o n t e n t s  o f  t h e  f e e d  a n d  t h e  e x c r e t a ,  A M E  ,  A M E ,  T M E  
n  
a n d  T M E  a r e  d e a l t  t o g e t h e r  u n d e r  t h e  c o m m o n  t e r m  M E .  W h e n e v e r  a  
n  
d i s t i n c t i o n  i s  n e c e s s a r y ,  t h e  p r o p e r  t e r m  w i l l  b e  s p e c i f i e d .  T h e  
a s s a y  o f  M E  p r e s u m e s  t h e  a d d i t i v i t y  o f  M E  o f  d i e t a r y  i n g r e d i e n t s  
( o r  c o m p o n e n t s ) .  T h e  m e t h o d s  a v a i l a b l e  f o r  e s t i m a t i n g  M E  f a l l  i n t o  
t w o  g r o u p s ,  ( 1 )  b i o a s s a y  a n d  ( 2 )  p r e d i c t i o n  f r o m  p r e d e t e r m i n e d  
e q u a t i o n s .  
B i o a s s a y  
T h e  e n e r g y  l o s t  a s  g a s e o u s  p r o d u c t s  o f  d i g e s t i o n  i n  b i r d s  i s  
i n s i g n i f i c a n t  a n d  t h e r e f o r e  c a n  b e  i g n o r e d  ( H a r r i s ,  1 9 6 6 ) .  T h e  
,  
p r i n c i p l e  o f  b i o a s s a y  i s  t o  f e e d  t h e  t e s t  m a t e r i a l  t o  t h e  b i r d s , a n d  
t h e n  f r o m  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  e n e r g y  o f  t h e  f e e d  a n d  o f  t h e  e x c r e t a ,  
t o  o b t a i n  M E  a s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  e n e r g y  i n t a k e  a n d  t h e  e n e r g y  
v o i d e d  i n  t h e  e x c r e t a .  T h e  m e t h o d s  a v a i l a b l e  a r e  ( i )  t h e  c o n v e n t i o n a l  
m e t h o d ,  ( i  i )  r a p i d  A M E  b i o a s s a y  ( F a r r e l l ,  1 9 7 8  )  a n d  ( i  i  i )  T M E  b i o -
a s s a y  ( S i b b a l d ,  1 9 7 6 a ,  1 9 7 7 a ,  1 9 8 0 a , b ) .  
C o n v e n t i o n a l  m e t h o d  
T h e  i m p o r t a n t  s t e p s  i n  t h i s  m e t h o d  a r e  ( a )  t h e  c h o i c e  o f  a  b a s a l  
d i e t ,  ( b )  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  o f  t e s t  m a t e r i a l ,  ( c )  a d a p t a t i o n  o f  b i r d s  
t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  d i e t s ,  ( d )  c o l l e c t i o n  o f  e x c r e t a  - e i t h e r  t o t a l  
c o l l e c t i o n  o r  m a r k e r  t e c h n i q u e ,  a n d  ( e )  p r o c e s s i n g  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  e n e r g y ,  a n d  o f  n i t r o g e n  o f  t h e  f e e d  a n d  t h e  e x c r e t a .  
C h o i c e  o f  a  b a s a l  r a t i o n  
M E  o f  a  c o m p l e t e  d i e t  c a n  e a s i l y  b e  o b t a i n e d  b y  f e e d i n g  t h e  b i r d s  
t h e  d i e t  a l o n e .  
I n  t h e  c a s e  o f  a  s i n g l e  i n g r e d i e n t  t h e  a v a i l a b l e  
t e c h n i q u e s  a r e ,  s i n g l e  i n g r e d i e n t  a s s a y ,  g l u c o s e  r e p l a c e m e n t  a s s a y  a n d  
t h e  p r a c t i c a l  d i e t  r e p l a c e m e n t  a s s a y .  
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S i n g l e  i n g r e d i e n t  a s s a y  
T h i s  i s  t h e  s i m p l e s t  a s s a y  w h i c h  i n v o l v e s  f e e d i n g  t h e  t e s t  
,  
m a t e r i a l  a s  t h e  s o l e  i n g r e d i e n t  o f  t h e  d i e t .  T h e  m a i n  a d v a n t a g e  o f  
t h i s  t e c h n i q u e  i s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  w o r k  i n v o l v e d  i s  c o m p a r a t i v e l y  
s m a l l , a n d  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  r e s u l t s  i s  l o w .  
B a l d i n i  ( 1 9 6 1 )  c r i t i c i s e d  t h e  m e t h o d  o n  t h e  g r o u n d s  t h a t  t h e  
d i e t  w o u l d  b e  d e f i c i e n t  i n  m a n y  n u t r i e n t s ,  a n d  h e n c e  t h e  m e t a b o l i z -
a b i l i t y  m i g h t  b e  a b n o r m a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  m e t h o d  w a s  m o d i f i e d  b y  
a d d i n g  a  s m a l l  q u a n t i t y  o f  m i n e r a l - v i t a m i n  s u p p l e m e n t  w h i c h  c o n t a i n e d  
a  n e g l i g i b l e  a m o u n t  o f  e n e r g y  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 2 ;  C o n n o r ,  1 9 6 9 ;  
D i n  ~~., 1 9 7 9 ) .  
T h e  s u p p l e m e n t e d  d i e t  m a y  n o t  b e  d e f i c i e n t  i n  
m i n e r a l s  o r  v i t a m i n s , b u t  m a y  b e  i m b a l a n c e d .  
L o c k h a r t  ~~. ( 1 9 6 7 )  f o u n d  t h i s  t e c h n i q u e  s a t i s f a c t o r y  f o r  
w h e a t .  P r y o r  a n d  C o n n o r  ( 1 9 6 6 )  s e e m e d  t o  h a v e  u s e d  t h i s  t e c h n i q u e  
i n i t s  o r i g i n a l  f o r m , b u t  t h e  o r i g i n a l  w o r k  ( C o n n o r ,  1 9 6 9 )  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  m o d i f i e d  t e c h n i q u e  w a s  u s e d .  
T h e y  f o u n d  t h e  t e c h n i q u e  
s a t i s f a c t o r y  f o r  s o m e  s a m p l e s , b u t  n o t  f o r  o t h e r s .  T h e  v a r i a b i l i t y  
i n  i n d i v i d u a l  t r e a t m e n t s  o b s e r v e d  b y  M c l n t o s h  ~~. ( 1 9 6 2 b )  c a s t s  
d o u b t  o n  t h e  m e r i t  o f  t h i s  t e c h n i q u e .  M a t t e r s o n  ~~. ( 1 9 5 8 )  f o u n d  
M E  o f  c o r n  a n d  s o y a b e a n  m e a l  o b t a i n e d  b y  t h i s  t e c h n i q u e  t o  b e  d i f f e r e n t  
f r o m  t h o s e  o b t a i n e d  b y  o t h e r  t e c h n i q u e s .  
W h i l e  t h e  s i n g l e  i n g r e d i e n t  a s s a y  m a y  b e  s a t i s f a c t o r y  f o r  s o m e  
f e e d s t u f f s ,  i t  i s  n o t  r e c o m m e n d e d , b e c a u s e  M E  o f  a  s i n g l e  i n g r e d i e n t  
m a y  n o t  b e  t h e  s a m e  w h e n  i t  f o r m s  a  p a r t  o f  a  d i e t  ( L o c k h a r t  ~~., 
1 9 6 7 ) .  S o m e  f e e d s t u f f s  m a y  b e  u n p a l a t a b l e  o r  i n t o l e r a b l e  ( e . g .  
l a c t o s e ) .  M o r e o v e r ,  m o s t  o f  t h e  f e e d s t u f f s  a r e  v e r y  i m b a l a n c e d  i n  
n u t r i e n t s , a n d  m a y  h a v e  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  b o d y  f u n c t i o n s , i f  f e d  a l o n e  
f o r  s e v e r a l  d a y s .  
G l u c o s e  r e p l a c e m e n t  a s s a y  
T h i s  m e t h o d  w a s  d e s c r i b e d  b y  H i l l  a n d  A n d e r s o n  ( 1 9 5 8 )  a n d  H i l l  
e t  a l .  ( 1 9 6 0 ) .  
T h e  m e t h o d  i n v o l v e s  f e e d i n g  a  s e m i - p u r i f i e d  b a s a l  
- -
d i e t  c o n t a i n i n g  4 4 . 7 %  g l u c o s e , a n d  a  s i m i l a r  d i e t  i n  w h i c h  a  p o r t i o n  
o f  g l u c o s e  i s  r e p l a c e d  b y  t e s t  m a t e r i a l .  T h e A M E  o r  A M E  o f  t h e  
a s  n  
b a s a l  d i e t  o r  o f  t h e  t e s t  d i e t  i s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  s i n g l e  i n g r e d i e n t  
~ 
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a s s a y  
d e s c r i b e d  a b o v e .  
T h e  A M E  o r  
c a l c u l a t e d  a s s u m i n g  t h e  A M E  o f  g l u c o s e  
A M E  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  i s  
n  
t o  b e  1 5 . 2  k J / g  ( A n d e r s o n  e t  
~., 1 9 5 8 ) .  
G l u c o s e  c a n  
b e  r e p l a c e d  b y  i n e r t  s u b s t a n c e  l i k e  a l p h a -
c e l l u l o s e  ( p o t t e r  ~~., 
1 9 6 0 )  o r  k a o l i n .  I d e a l l y  a  p r o t e i n  o r  
c a r b o h y d r a t e  t e s t  m a t e r i a l  s h o u l d  r e p l a c e  p r o t e i n  o r  c a r b o h y d r a t e ,  
r e  s p e c  t  i  v e  1  y  .  
T h i s  m e t h o d  i s  m o r e  c o m p l i c a t e d , a n d  m o r e  e x p e n s i v e  t h a n  t h e  
s i n g l e  i n g r e d i e n t  a s s a y ,  b u t  i s  m o r e  r e l i a b l e .  T h e  d i e t  i s  w e l l  
b a l a n c e d ;  t h e  c o n d i t i o n s  a r e  w e l l  d e f i n e d , a n d  a  g r e a t  a m o u n t  o f  
c o n t r o l  c a n  b e  e x e r c i s e d  o n  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  M E .  T h i s  m e t h o d  
i s  u s e d  i n  s e v e r a l  l a b o r a t o r i e s .  
T h i s  m e t h o d  c a n  a l s o  b e  c r i t i c i s e d .  
G l u c o s e  i s  n o t  a s s a y e d  
e v e r y  t i m e , a n d  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  p u r i t y  o f  g l u c o s e  f r o m  b a t c h  t o  
b a t c h ,  h o w e v e r  s m a l l ,  m a y  i n t r o d u c e  a n  e r r o r .  T h e  t o t a l  r e l i a n c e  o n  
t h e  M E  o f  g l u c o s e  t o  b e  1 5 . 2  k J / g  a s  o b t a i n e d  b y  A n d e r s o n  e t  ~. 
( 1 9 5 8 ) ,  w h i c h  i s  b a s e d  o n  r a t h e r  v a r i a b l e  d a t a ,  i s  a  w e a k n e s s .  
A c c o r d i n g  t o  S i b b a l d  ( 1 9 7 5 a ) ,  t h e  T M E  o f  g l u c o s e  i s  a b o u t  1 5 . 7  k J / g .  
T h e  M E  o f  a  f e e d s t u f f  o b t a i n e d  w i t h  a  s e m i - p u r i f i e d  
v a l i d  i n  a  p r a c t i c a l  t y p e  o f  d i e t , w h e r e  i n t e r a c t i o n  
i e n t s  m a y  o c c u r .  
P r a c t i c a l  d i e t  r e p l a c e m e n t  a s s a y  
d i e t  m a y  n o t  b e  
,  
a m o n g  t h e  i n g r e d -
I n  t h i s  m e t h o d ,  a  b a s a l  d i e t  c o m p o s e d  o f  p r a c t i c a l  i n g r e d i e n t s  i s  
u s e d ,  a n d  t h e  t e s t  d i e t  i s  p r e p a r e d  b y  r e p l a c i n g  a  p o r t i o n  o f  t h e  
b a s a l  d i e t  w i t h  t h e  t e s t  i n g r e d i e n t .  
T h i s  m e t h o d  w a s  o r i g i n a l l y  
u s e d  b y  
S i b b a l d  
S i b b a l d  e t  a l .  ( 1 9 6 0 )  a n d  w a s  s u b s e q u e n t l y  m o d i f i e d  b y  
- - ,  
a n d  S l i n g e r  ( 1 9 6 3 c ) .  
I n  t h i s  m e t h o d ,  t h e  o c c u r r e n c e  o f  m i n e r a l  a n d  v i t a m i n  d e f i c i e n c y  
i n  t h e  t e s t  d i e t  i s  p r e v e n t e d  b y  t h e  l i b e r a l  f o r t i f i c a t i o n  o f  t h e  
b a s a l  d i e t .  
P o s s i b l e  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  t h e  e x c e s s  o f  t h e  m i n e r a l  
a n d  v i t a m i n s  i n  t h e  b a s a l  d i e t  c a n  b e  a v o i d e d  b y  a  m o d i f i c a t i o n  o f  
•  
t h e  m e t h o d , i n  w h i c h  t h e  t e s t  m a t e r i a l  r e p l a c e s  t h e  m a j o r  i n g r e d i e n t s  
i n  t h e  d i e t ,  a n d  m i n o r  i n g r e d i e n t s  o f  n e g l i g i b l e  e n e r g y  r e m a i n  t h e  
s a m e  i n  b o t h  t h e  b a s a l  a n d  t h e  t e s t  d i e t s  ( S h a r m a  ~~., 1 9 7 9 ) .  
T h e  t e s t  d i e t  m a y  d i f f e r  i n  p r o t e i n  c o n t e n t  f r o m  t h e  b a s a l  a n d  o n e  
,  
o r  b o t h  o f  t h e  d i e t s  m a y  b e  i m b a l a n c e d  i n  a m i n o  a c i d s .  
H o w e v e r ,  M E  
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m a y  n o t  b e  a f f e c t e d  b y  p r o t e i n  c o n t e n t  ( C o n n o r  ~ ~., 1 9 7 6 ;  S i b b a l d  
~~., 1 9 6 1 d )  o r  b y  i m b a l a n c e  o f  a m i n o  a c i d s  ( O k u m u r a  a n d  M o r i ,  
1 9 7 9 )  .  
T h i s  m e t h o d  h a s  t w o  d i s t i n c t  a d v a n t a g e s .  
T h e  f i r s t  i s  
t h a t  a  p r a c t i c a l  t y p e  o f  d i e t  b a s e d  o n  e a s i l y  a v a i l a b l e  i n g r e d i e n t s  
i s  u s e d  a n d  t h e  s e c o n d  i s  t h a t  a  t r u e  c o n t r o l  i s  i n c l u d e d  i n  e a c h  
,  
s e t  o f  d e t e r m i n a t i o n s , w h i c h  e l  i m i n a t e s  t h e  e r r o r s  d u e  t o  t h e  
v a r i a b l e  M E  o f  i n g r e d i e n t s .  T h e  M E  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  m a y  b e  
i n f l u e n c e d  b y  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  b a s a l  d i e t .  
T h i s  i s  n o t  
r e a l l y  a  d i s a d v a n t a g e  o f  t h e  m e t h o d , s i n c e  t h i s  v a r i a b i l i t y  c a n  b e  
d e t e c t e d  b y  i n c l u d i n g  t h e  t e s t  m a t e r i a l  a t  s e v e r a l  l e v e l s .  T h i s  
m e t h o d  i s  w i d e l y  u s e d .  
L e v e l  o f  i n c l u s i o n  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  
T h e  l o w e r  t h e  l e v e l  o f  d i e t a r y  i n c l u s i o n  o f  t e s t  m a t e r i a l s ,  t h e  
g r e a t e r  t h e  c h a n c e  o f  h a v i n g  b a s a l  a n d  t e s t  d i e t s  o f  s i m i l a r  n u t r i e n t  
b a l a n c e ,  b u t ,  u n f o r t u n a t e l y ,  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  a r e  m a g n i f i e d  
( P o t t e r ,  1 9 7 2 ;  S i b b a l d  ~~., 1 9 6 1 d ;  S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 2 c ;  
S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 5 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  M E  m a y  b e  d e p r e s s e d  
a t  a  h i g h  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  ( S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 2 c ;  K o h l e r  a n d  
K u z m i c k y ,  1 9 7 0 ;  V o h r a  a n d  K r a t z e r ,  1 9 7 0 ;  M u z t a r  ~~., 1 9 7 8 ) .  
A t  a  h i g h  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  s o m e  m a t e r i a l s  m a y  d e p r e s s  t h e  f e e d  
i n t a k e  d u e  t o  u n p a l a t a b i l i t Y , o r  m a y  b e  e v e n  t o x i c .  
M E  o b t a i n e d  a t  
a  h i g h  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  m a y  n o t  b e  v a l i d  f o r  s o m e  i n g r e d i e n t s  
( e . g .  f a t ) ,  w h i c h  a r e  n o r m a l l y  i n c l u d e d  a t  a  l o w  l e v e l  i n  a  p r a c t i c a l  
d i e t  ( K o h l e r  a n d  K u z m i c k y ,  1 9 7 0 ) .  
F o r  t h e s e  r e a s o n s  t h e  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  
s h o u l d  b e  a s  h i g h  a s  p o s s i b l e  w i t h o u t  a n y  a d v e r s e  e f f e c t  o n  f e e d  
i n t a k e  o r  o n  t h e  b i r d .  P o t t e r  ( 1 9 7 2 )  c o n s i d e r e d  a  l e v e l  o f  i n c l u -
s i o n  l e s s  t h a n  1 0 0  g / k g  t o  b e  u n s a t i s f a c t o r y .  A  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  
o f  4 0 0  t o  6 0 0  g / k g  i s  c o m m o n  f o r  t h e  m a j o r  d i e t a r y  i n g r e d i e n t s  ( e . g .  
c e r e a l s ) ,  a r o u n d  3 0 0  g / k g  f o r  p r o t e i n  r i c h  m a t e r i a l s , a n d  1 0 0  t o  2 0 0  
g / k g  f o r  o t h e r  i n g r e d i e n t s .  
T h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  s o l u t i o n  o f  t h e  p r o b l e m  o f  t h e  l e v e l  o f  
i n c l u s i o n  i s  t o  u s e  m u l t i p l e  l e v e l s  o f  i n c l u s i o n , a n d  t o  f i n d  M E  f r o m  
a  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( M i  l l e r ,  1 9 7 4 ) .  
t h e  a m o u n t  o f  w o r k  s e v e r a l - f o l d .  
O f  c o u r s e ,  t h i s  i n c r e a s e s  
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M u l t i p l e  a s s a y  
I n  t h e  p r a c t i c a l  d i e t  r e p l a c e m e n t  a s s a y ,  t h e  M E  o f  t w o  i n g r e d -
i e n t s ,  n a m e l y ,  t h e  b a s a l  d i e t  a n d  t h e  t e s t  m a t e r i a l ,  a r e  d e t e r m i n e d .  
S i m i l a r l y ,  t h r e e  o r  m o r e  s u b s t a n c e s  c a n  b e  a s s a y e d  s i m u l t a n e o u s l y .  
T h i s  i n v o l v e s  f e e d i n g  d i e t s  w i t h  v a r y i n g  l e v e l s  o f  t h e  t e s t  
m a t e r i a l s , a n d  M E  i s  e v a l u a t e d  a s  t h e  p a r t i a l  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  
o f  a  m u l t i p l e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .  M e t t a  a n d  M i t c h e l l  ( 1 9 5 4 )  
a s s a y e d  c a s e i n ,  s t a r c h  a n d  f a t  w i t h  r a t s  b y  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
M E  =  c C  +  s S  +  f F  
W h e r e  M E  i s  t h e  d e t e r m i n e d  M E  o f  t h e  d i e t ,  C ,  S a n d  F ,  t h e  
c o n s u m e d  a m o u n t s  o f  c a s e i n  s t a r c h  a n d  f a t , r e s p e c t i v e l y , a n d  c ,  s a n d  
f  t h e  p a r t i a l  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  r e p r e s e n t i n g  t h e  M E  o f  t h e  
r e s p e c t i v e  m a t e r i a l s .  B o s s h a r d  a n d  C o m b s  ( 1 9 6 1 )  u s e d  t h i s  m e t h o d  
o n  c h i c k s  t o  d e t e r m i n e  M E  o f  g l u c o s e ,  c o r n  o i l  a n d  s o y a  p r o t e i n  
i s o l a t e .  
T h i s  m e t h o d  h a s  n o t  b e e n  v e r y  m u c h  u s e d  i n  p o u l t r y  a n d  
1  
m a y  n o t  b e  s u p e r i o r  t o  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  a b o v e .  
R e p l  i c a t  i o n  
T h e  a v a i l a b l e  f a c i l i t i e s , a s  w e l l  a s .  t h e  r e q u i r e d  l e v e l  o f  p r e c i -
s i o n  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  t h e  r e p l i c a t e s  u s e d .  T h e  h i g h e r  t h e  
n u m b e r  o f  r e p l  i c a t e s  ( F o s t e r ,  1 9 6 8 ) , a n d  t h e  l o n g e r  t h e  c o l l e c t i o n  
p e r i o d  ( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 5 ) ,  t h e  h i g h e r  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  
d e t e r m i n a t i o n .  D u e  t o  a  s a w - t o o t h  p a t t e r n  o f  d a i l y  M E  w i t h  s i n g l e  
b i r d s  ( i  . e .  h i g h  M E  f o r  o n e  d a y , f o l l o w e d  b y  l o w  M E  n e x t  d a y ,  a n d  s o  
o n ) ,  a s  o b s e r v e d  b y  S i b b a l d  a n d  P r i c e  ( 1 9 7 5 ) ,  t h e  v a r i a t i o n  i n  M E  
w i t h  s i n g l e  b i r d s  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  w i t h  a  g r o u p  o f  b i r d s .  F o r  
a  n o r m a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  M E ,  4  r e p l i c a t e s  o f  6  t o  8  g r o w i n g  b i r d s  
e a c h , o r  6  r e p l i c a t e s  o f  s i n g l e  a d u l t  b i r d s / m a y  b e  c o n s i d e r e d  a d e q u a t e .  
A d a p t a t i o n  o f  t h e  b i r d s  t o  t h e  d i e t s  
W h e n  a n  a n i m a l  i s  o f f e r e d  a  d i e t  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  u s u a l ,  i t  
t a k e s  s o m e  t i m e  t o  b e c o m e  a c c u s t o m e d  t o  t h e  n e w  d i e t ,  a n d  i t s  d i g e s t i v e  
s y s t e m  t o  b e  a d a p t e d .  T h e r e f o r e ,  a  p e r i o d  o f  a d a p t a t i o n  i s  a l l o w e d  
b e f o r e  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  A M E  o r  A M E  .  
n  
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J a c o b s o n  ~~. ( 1 9 6 0 ,  c i t e d  b y  S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 3 a )  a n d  
S i b b a l d  a n d  S l i n g e r  ( 1 9 6 3 a )  o b s e r v e d  t h a t  a n  a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  4  d  
w a s  r e q u i r e d  f o r  1  w e e k  o l d  b i r d s , a n d  o f  1  d  f o r  t w o  w e e k  o l d  b i r d s ,  
e x c e p t  w h e n  t h e  d i e t s  c o n t a i n e d  a p p r e c i a b l e  a m o u n t s  o f  f i b r o u s  
m a t e r i a l .  I n  t h e  l a t t e r  c a s e , a  p e r i o d  o f  3  t o  4  d  w a s  n e e d e d  f o r  
t h e  c o n s t a n c y  o f  A M E n '  T h e  d i f f e r e n c e  w i t h  a g e  w a s  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  r e m a i n i n g  y o l k  s a c  i n  t h e  b o d y  c a v i t y  i n  
t h e  1  w e e k  o l d  b i r d s  ( Z e l e n k a ,  1 9 6 8 ) .  T h e  p e r i o d  o f  a d a p t a t i o n  
w a s  m e a s u r e d  b y  t h e  t i m e  n e e d e d  f o r  a t t a i n i n g  t h e  c o n s t a n c y  o f  d i e t -
a r y  A M E  .  
n  
r e p o r t e d  t o  
I n  a  l a t e r  s t u d y ,  t h e  m i n i m u m  a d a p t a t i o n  
b e  4 8  h  f o r  a d u l t  r o o s t e r s  ( S i b b a l d  a n d  
p e r i o d  h a s  b e e n  
P r i c e ,  1 9 7 5 ) .  
I t  a p p e a r s ,  t h e r e f o r e ,  t h a t  a n  a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  3  t o  4  d  m a y  b e  
a d e q u a t e  u n d e r  m o s t  c i r c u m s t a n c e s .  W h e n  a n  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  
p r o t e i n  d i e t  w a s  r e p l a c e d  b y  a n  e x c e p t i o n a l l y  h i g h  s t a r c h  d i e t  f o r  
r a t s  o r  p i g s ,  a  p e r i o d  o f  5  t o  7  d  w a s  r e q u i r e d  f o r  t h e  p a n c r e a t i c  
s e c r e t i o n s  t o  b e  a d a p t e d  t o  t h e  n e w  d i e t  ( B e n  A b d e l j l  i l  ~~., 1 9 6 3 ;  
C o r r i n g ,  1 9 7 7 ) .  
C o l l e c t i o n  o f  e x c r e t a  
T h e  c a l c u l a t i o n  o f  M E  i n v o l v e s  t h e  e n e r g y  c o n t e n t  o f  t h e  e x c r e t a ,  
w h i c h  c a n  b e  e s t i m a t e d  b y  d e t e r m i n i n g  t h e  e n e r g y  o f  a  s a m p l e  o f  
e x c r e t a  o b t a i n e d  e i t h e r  b y  t h e  t o t a l  c o l l e c t i o n  m e t h o d  o r  b y  t h e  
i n d i c a t o r  t e c h n i q u e .  
T o t a l  c o l l e c t i o n  m e t h o d  
T h i s  i n v o l v e s  t h e  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  f e e d  i n t a k e  a n d  t h e  
t o t a l  c o l l e c t i o n  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x c r e t a .  
t h i s  m e t h o d  a p p e a r s  a t  p .  8 8 .  
T h e  f u l l  d e t a i l  o f  
I n  s p i t e  o f  i t s  d r a w b a c k s ,  n a m e l y ,  t h a t  i t  i s  v e r y  l a b o r i o u s  a n d  
t i m e  c o n s u m i n g ,  i t  i s  t h e  r e f e r e n c e  m e t h o d .  
D u r a t i o n  o f  e x c r e t a  c o l l e c t i o n  
U n d e r  t h e  n o r m a l  s y s t e m  o f  s t a r t i n g  a n d  f i n i s h i n g  t h e  r e c o r d i n g  
o f  f e e d  i n t a k e  a n d  t h e  c o l l e c t i o n  o f  e x c r e t a ,  t h e  f i r s t  l o t  o f  e x c r e t a  
c o m e s  f r o m  t h e  p r e v i o u s l y  e a t e n  f e e d  , a n d  t h e  e x c r e t a  f r o m  t h e  l a s t  
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l o t  o f  f e e d  e a t e n  a r e  v o i d e d  a f t e r  t h e  e x p i r y  o f  t h e  c o l l e c t i o n  
r a t e s  o f  
p e r i o d .  The~feed i n t a k e  a n d  t h e  e x c r e t a  o u t p u t  a r e  a s s u m e d  t o  b e  
c o n s t a n t  o v e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d .  
T h e  a s s u m p t i o n  m a y  b e  
v a l i d  w i t h  a  l a r g e  
t i o n .  
T h e  l o n g e r  
n u m b e r  o f  b i r d s , a n d / o r  a  l o n g  p e r i o d  o f  c o l l e c -
t h e  c o l l e c t i o n  p e r i o d ,  t h e  l o w e r  t h e  v a r i a b i l i t y  
o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  M E ,  a n d  t h e  h i g h e r  t h e  n u m b e r  o f  r e p l  i c a t e s  
a n d / o r  b i r d s ,  t h e  s h o r t e r  m a y  b e  t h e  c o l l e c t i o n  p e r i o d  ( S i b b a l d  a n d  
P r i c e ,  1 9 7 5 ;  F o s t e r ,  1 9 6 8 ) .  W i t h  a  s i n g l e  h i g h  l e v e l  o f  d i e t a r y  
i n c l u s i o n  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  ( 5 0 0  g / k g  o r  m o r e ) ,  a n d  w i t h  4  r e p l  i -
c a t e s  o f  6  t o  8  b i r d s  e a c h ,  a  c o l l e c t i o n  p e r i o d  o f  4  d  m a y  b e  
c o n s i d e r e d  a d e q u a t e  ( s e e  a l s o  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  a n d  r e p l  i c a t i o n ) .  
I n d i c a t o r  t e c h n i q u e  
T h e  p r i n c i p l e  o f  t h i s  m e t h o d  i s  t o  f i n d  o u t  t h e  f r a c t i o n  o f  G E  
m e t a b o l  i z e d  i n  r e l a t i o n  t o  a n  i n e r t  i n d i c a t o r .  
F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  
d i e t  c o n t a i n s  1 . 8  M J  e n e r g y  p e r  g r a m  A c i d  I n s o l u b l e  A s h  ( A l A ) ,  t h e  
i  n d  i  c a t o r ,  a n d  
I  . 4  M J  e n e r g y  
t h e  e x c r e t a  c o n t a i n s  0 . 4  M J  e n e r g y  p e r  g r a m  A l A ,  t h e n  
p e r  g r a m  A l A  h a s  b e e n  m e t a b o l i z e d .  
I f  I  k g  d i e t  
c o n t a i n s  l a  g  A l A ,  t h e n  t h e  A M E  o f  t h e  d i e t  i s  1 4  M J / k g .  S i m i l a r l y ,  
N R  c a n  b e  d e t e r m i n e d f a n d  t h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  i s  m a d e  t h e r e f r o m .  
T h e  f o r m u l a  u s e d  f o r  t h e  c a l c u l a t i o n s  a r e :  
A M E  ( M J / k g  d i e t )  
A M E  ( M J / k g  d i e t )  
n  
=  G E  ( M J / k g  d i e t )  
_  G E  ( M J / k  t )  l e v e l  o f  i n d i c a t o r  i n  d i e t  
g  e x c r e  a  x  l e v e l  o f  i n d i c a t o r  i n  e x c r e t a  
=  A M E  ( M J / k g  d i e t )  - 3 4 . 4  k J  ( N  g / k g  d i e t  
_  N  g / k g  e x c r e t a  x  l e v e l  o f  i n d i c a t o r  i n  t h e  
_ _  ~, S : ! _ . . . . I !  . . .  1 . . . _  
d i e t  ) '  
e x c r e t a  
T h e  a v o i d a n c e  o f  t h e  n e e d  f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e  c o l l e c t i o n  o f  e x c r e t a  
b y  t h i s  m e t h o d ,  i s  t h e  m a i n  a d v a n t a g e  o v e r  t h e  t o t a l  c o l l e c t i o n  m e t h o d .  
T h e  p o s s i b l e  u n e v e n  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n d i c a t o r  i n  t h e  c a e c a l  d r o p p -
i n g s  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  e x c r e t a ,  h o w e v e r ,  i m p l  i e s  t h a t  t h e  m a j o r  
b u l k  o f  t h e  e x c r e t a  h a s  t o  b e  h a n d l e d  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  a  r e p r e s e n t a -
t i v e  s a m p l e .  
T h e  a m o u n t  o f  l a b o u r  s a v e d  i s  o f t e n  n u l l i f i e d  b y  t h e  
e x t r a  l a b o u r  r e q u i r e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l e v e l s  o f  t h e  
i n d i c a t o r  i n  t h e  d i e t  a n d  i n  t h e  e x c r e t a  ( P r y o r  a n d  C a n n o r ,  1 9 6 6 ;  
F a r r e l l , 1 9 7 9 ) .  
T h e  u s e  o f  i n d i c a t o r  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  d e c r e a s e  
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t h e  v a r i a b i l  i t y  a m o n g  t h e  r e p l  i c a t e s  ( S i b b a l d  ~ ~., 1 9 6 0 ;  C o a t e s  
~~., 1 9 7 7 b ) , b u t  t h a t  r e d u c t i o n  m i g h t  b e  a n  i n h e r e n t  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  t h e  m e t h o d  i t s e l f  ( S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 3 c ) .  M o r e o v e r ,  t h e  
p r o b l e m  o f  f i n d i n g  a n  i d e a l  indicato~and o f  m i x i n g  i t  u n i f o r m l y  
w i t h  t h e  d i e t , m a k e s  t h i s  t e c h n i q u e  l e s s  a t t r a c t i v e  t h a n  t o t a l  
c o  1  1  e c  t  i o n .  
A m e r i c a n  a n d  C a n a d i a n  w o r k e r s  f a v o u r e d  t h e  i n d i c a t o r  
t e c h n i q u e , w h e r e a s  B r i t i s h  a n d  E u r o p e a n  w o r k e r s  f a v o u r e d  t h e  t o t a l  
c o l l e c t i o n  m e t h o d .  
I n d i c a t o r s  i n  n u t r i t i o n  
T h i s  t o p i c  h a s  b e e n  t h o r o u g h l y  r e v i e w e d  b y  K o t b  a n d  L u c k e y  ( 1 9 7 2 ) .  
A n  i d e a l  i n d i c a t o r  s h o u l d  s a t i s f y  t h e  f o l l o w i n g  c r i t e r i a :  
( 1 )  b e  i n e r t  w i t h  n o  t o x i c ,  p h y s i o l o g i c a l  o r  p s y c h o l o g i c a l  e f f e c t s ,  
( 2 )  b e  n e i t h e r  a b s o r b e d  n o r  m e t a b o l i z e d  i n  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t , a n d  
t h e r e f o r e .  s h o u l d  b e  c o m p l e t e l y  r e c o v e r a b l e ,  ( 3 )  h a v e  n o  a p p r e c i a b l e  
b u l k ,  ( 4 )  m i x  i n t i m a t e l y  w i t h  t h e  f o o d  o r  f e e d , a n d  r e m a i n  u n i f o r m l y  
d i s t r i b u t e d  i n  t h e  d i g e s t a ,  ( 5 )  h a v e  n o  i n f l u e n c e  o n  t h e  a l i m e n t a r y  
s e c r e t i o n s ,  d i g e s t i o n ,  a b s o r p t i o n ,  n o r m a l  m o t i l i t y  o f  t h e  t r a c t  o r  
e x c r e t i o n ,  ( 6 )  h a v e  n o  i n f l u e n c e  o n  t h e  m i c r o f l o r a  o f  t h e  t r a c t , w h i c h  
a r e  o f  s i g n i f i c a n c e  t o  t h e  h o s t ,  ( 7 )  h a v e  q u a l i t i e s  t h a t  a l l o w  r e a d y ,  
p r e c i s e  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t s , a n d  ( 8 )  h a v e  p h y s i c a l - c h e m i c a l  
p r o p e r t i e s  w h i c h  m a k e  i t  d i s c e r n i b l e  t h r o u g h o u t  t h e  d i g e s t i v e  p r o c e s s .  
F o r  s t u d i e s  o n  s o l u b l e  s u b s t a n c e s ,  a  s o l u b l e  i n d i c a t o r  ( e . g .  C r - E D T A )  
i s  u s e d , a n d  f o r  i n s o l u b l e  s u b s t a n c e s ,  a n  i n s o l u b l e  i n d i c a t o r  i s  
p r e f e r r e d .  F o r  a  s e m i - s o l u b l e  s u b s t a n c e  1  i k e  s t a r c h ,  c h o i c e  o f  
i n d i c a t o r  i s  a  p r o b l e m ;  n o r m a l l y  a n  i n s o l u b l e  i n d i c a t o r  i s  u s e d ,  
t h o u g h  t h e  u s e  o f  a n  i n s o l u b l e  a n d  a  s o l u b l e  i n d i c a t o r  a t  t h e  s a m e  
t i m e ,  m a y  
a  s t e a d y  
b e  a d v a n t a g e o u s .  
A f t e r  f e e d i n g  t h e  a n i m a l s  f o r  s o m e  t i m e ,  
s t a t e  m a y  b e  r e a c h e d , a n d  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h a t  s t a t e  a r e  
l i k e l y  t o  b e  v a l i d .  
A n  i d e a l  i n d i c a t o r  h a s  n o t  y e t  b e e n  f o u n d .  
T h e  c o m m o n l y  u s e d  
i n d i c a t o r  i n  p o u l t r y  i s  c h r o m i c  o x i d e .  
V o h r a  ( 1 9 7 2 a )  d i s c u s s e d  t h e  
p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  c h r o m i c  o x i d e  a s  a n  i n d i c a t o r .  
T h e  e l e c t r o -
s t a t i c  p r o p e r t i e s  o f  c h r o m i c  o x i d e  m a k e  i t  t o  s t i c k  t o  t h e  s i d e s  o f  
t h e  m i x e r , a n d  t h u s , a  l o s s  a n d  a n  u n e v e n  d i s t r i b u t i o n  o f  c h r o m i c  o x i d e  
i n  f e e d  m a y  t a k e  p l a c e  d u r i n g  m i x i n g .  
,  
T h e  s a m e  t h i n g s  m a y  h a p p e n  
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d u r i n g  g r i n d i n g  o f  f e e d s  a n d  e x c r e t a .  
V o h r a  a n d  K r a t z e r  ( 1 9 6 7 )  
o b s e r v e d  t h a t  c h r o m i c  o x i d e  w a s  n o t  c o m p l e t e l y  i n d i g e s t i b l e .  D a n s k y  
a n d  H i l l  ( 1 9 5 2 )  o b s e r v e d  t h e  r e c o v e r y  o f  c h r o m i c  o x i d e  t o  b e  0 . 9 5 , a n d  
M i l l e r  ( 1 9 7 4 ) , 0 . 9 0 .  T h e  r e c o v e r y  o f  c h r o m i c  o x i d e  w a s  a l s o  i n c o m -
p l e t e  i n  b a l a n c e  s t u d i e s  w i t h  p i g s  ( S c h n e i d e r ,  1 9 5 5 ;  M o o r e ,  1 9 5 7 )  
a n d  w i t h  c o w s  ( S t e v e n s o n ,  1 9 6 2 ) .  T h e  l o w  r e c o v e r y  o f  c h r o m i c  o x i d e  
w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  a  l o w  M E .  T h i s  l o w  r e c o v e r y  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  
i n t e r p r e t e d  a s  b e i n g  d u e  t o  s u c h  f a c t o r s  a s  f a u l t y  a d m i n i s t r a t i o n ,  
r e t e n t i o n  i n  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t ,  p r e p a r a t i o n  o f  t h e  e x c r e t a  s a m p l e s  
f o r  a n a l y s i s  a n d  t h e  i n a c c u r a c y  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m e t h o d s .  
S p e c t r o -
p h o t o m e t r i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  c h r o m i c  o x i d e  m a y  b e  v a r i a b l e , a n d  t h e  
p r e s e n c e  o f  c a r b o h y d r a t e  o r  p r o t e i n  m a y  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  
o f  c o l o u r  ( V o h r a ,  1 9 7 2 a ) .  H a l l o r a n  ( 1 9 7 2 )  a n d  C a r e w  ( 1 9 7 3 ,  1 9 7 8 )  
f o u n d  v a r i a b l e  r e s u l t s  b e t w e e n  l a b o r a t o r i e s .  
T h e  v a r i a b i l i t y  i n  
t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s  m a y  b e  r e d u c e d  b y  u s i n g  a t o m i c  a b s o r p t i o n  i n  
p l a c e  o f  s p e c t r o p h o t o m e t r y .  
T h e  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  c h r o m i c  o x i d e  h a v e  l e d  t o  t h e  u s e  
o f  o t h e r  i n d i c a t o r s  ( K o t b  a n d  L u c k e y ,  1 9 7 2 ) .  T h e s e  h a v e  i n c l u d e d  
p o l y e t h y l e n e  p o w d e r  . ( R o u d y b u s h  ~~., 1 9 7 4 ;  V o h r a  ~~., 1 9 7 8 ;  
M a c A l p i n e ,  1 9 8 0 ) ,  n a t u r a l  
( T h o r n e y  e t  ~., 1 9 7 9 ) .  
f i b r e  ( H a l l o r a n  a n d  S i b b a l d ,  
F i s h e r  ( 1 9 7 5 )  c o m m e n d e d  A l A .  
1 9 7 9 )  a n d  A l A  
A l A  w a s  
i n i t i a l l y  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  b y  S h r i v a s t a v a  a n d  T a l a p a t r a  ( 1 9 6 2 )  
f o r  d e t e r m i n i n g  d i g e s t i b i l i t y  i n  s h e e p .  S i n c e  t h e n  A l A  h a s  b e e n  u s e d  
i n  s t u d i e s  w i t h  p i g s  ( M c C a r t h y  ~~., 1 9 7 4 ,  1 9 7 7 ) ,  c h i c k e n s  ( V o g t m a n n  
e t  a l . ,  1 9 7 5 ) ,  s h e e p  ( V a n  K e u l e n  a n d  Y o u n g ,  1 9 7 7 ) ,  c a t t l e  ( T h o r n e y  
- -
~~., 1 9 7 9 ) ,  h o r s e s  ( S u t t o n  ~~., 1 9 7 7 ;  S c h u r g  ~~., 1 9 7 7 )  a n d  
r a b b i t s  ( S c h u r g  ~~., 1 9 7 7 ) .  R e s u l t s  o b t a i n e d  b y  A l A  m e t h o d , w h e n  
c o m p a r e d  t o  t h o s e  b y  t o t a l  c o l l e c t i o n  m e t h o d , h a v e  b e e n  l o w  ( V o g t m a n n  
~~., 1 9 7 5 ) ,  h i g h  ( S u t t o n  ~~., 1 9 7 7 )  a n d  s i m i l a r  ( S c h u r g  e t  ~., 
1 9 7 7 ;  T h o r n e y  ~~., 1 9 7 9 ;  V a l d e r r a b a n o , 1 9 8 1 ) .  T h i s  v a r i a t i o n  
i s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  u s e d  t o  d e t e r m i n e  A I A , a n d  
t h e  m e t h o d s  n e e d  s t a n d a r d i s a t i o n  ( S c h u r g  ~~., 1 9 7 7 ) .  T h e  a s h  
o b t a i n e d  b y  n o r m a l  a s h i n g  a t  6 0 0 ° C  f o r  2  h  m a y  c o n t a i n  s o m e  c a r b o n .  
a n d  t h e r e f o r e ,  f o r  c o n s i s t e n t  r e s u l t s  f o r  A l A ,  a  s e c o n d a r y  a s h i n g  m a y  
b e  n e c e s s a r y  ( p a g e  9 1 ) .  
A l A  h a s  b e e n  u s e d  a s  a n  i n d i c a t o r  i n  t h e  
s t u d i e s  r e p o r t e d  i n  t h i s  t h e s i s .  
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P r o c e s s i n g  o f  e x c r e t a  
L o s s  o f  n i t r o g e n  a n d  e n e r g y  m a y  o c c u r  d u r i n g  t h e  d r y i n g  o f  
e x c r e t a  ( V o h r a ,  1 9 7 2 a ;  M i l l e r ,  1 9 7 4 ) .  T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  l o s s  
o f  e n e r g y  v a r i e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  c o n d i t i o n s  o f  d r y i n g  ( M a n o u k a s  ~ 
~., 1 9 6 4 ;  S h a n n o n  a n d  B r o w n ,  1 9 6 9 b ) .  F o r c e d  a i r  d r y i n g  o f  e x c r e t a  
g r a d u a l l y  i n c r e a s e d  l o s s e s  f r o m  2 . 8  t o  5 . 5 % , a s  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  
r e d u c e d  f r o m  1 2 0  t o  6 0
o
e , w h i l e  f r e e z e  d r y i n g  c a u s e d  t h e  m i n i m u m  l o s s  
o f  e n e r g y  ( S h a n n o n  a n d  B r o w n ,  1 9 6 9 b ) .  L o s s e s  o f  e n e r g y  d u e  t o  
d r y i n g  o f  f a e c e s  f r o m  c a t t l e ,  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  ( B r a t z l e r  a n d  
S w i  f t ,  1 9 5 9 ;  F e n n e r  a n d  A r c h i b a l d ,  1 9 5 9 ) .  S i b b a l d  ( 1 9 7 9 f )  o b s e r v e d  
a  t r e n d  o f  l o s s  o f  e n e r g y  s i m i l a r  t o  t h a t  o b s e r v e d  b y  S h a n n o n  a n d  
B r o w n  ( 1 9 6 9 )  b u t  t h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  
,  
T h e  l o s s  o f  e x c r e t a  e n e r g y  o c c u r s  d u e  t o  l o s s  o f  v o l a t i l e  s u b -
s t a n c e s , a n d  t o  t h e  d e c o m p o s i t i o n  o f  f e r m e n t a b l e  m a t e r i a l s  b y  m i c r o -
b i a l  a c t i v i t y .  W h e n  r e a d i l y  f e r m e n t e d  s u b s t a n c e s  ( e . g .  s t a r c h  o r  
s u g a r s )  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  e x c r e t a ,  a p p r e c i a b l e  l o s s  o f  e n e r g y  m a y  
o c c u r .  
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e n e r g y  l o s s  d e p e n d s  o n  t h e  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  e x c r e t a ,  t h e  n a t u r e  a n d  t h e  n u m b e r  o f  m i c r o f l o r a  p r e s e n t ,  
t h e  l a t t e r  b e i n g  d e p e n d e n t  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  d i e t  a n d  t h e  e n v i r o n -
m e n t ,  a n d  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  o f  e x p o s u r e  o f  t h e  e x c r e t a  t o  t h e  o p t i -
m u m  ( o r  a c t i v e )  t e m p e r a t u r e  r a n g e  f o r  m i c r o b i a l  a c t i v i t y ,  w h i c h  i n  
t u r n  d e p e n d s  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  e m p l o y e d ,  r a t e  o f  h e a t i n g ,  s a m p l e  
s i z e  o f  e x c r e t a ,  m o i s t u r e  c o n t e n t  e t c .  T h i s  i s  i n d i r e c t l y  s u p p o r t e d  
b y  t h e  r e s u l t s  o f  S h a n n o n  a n d  B r o w n  ( 1 9 6 9 b ) , w h o  o b s e r v e d  a  t h r e e - f o l d  
i n c r e a s e  i n  e n e r g y  l o s s  i n  t h e  p r o c e s s  o f  d r y i n g  e x c r e t a  a t  4 0
0
e  
w h e r e  t h e  d r y i n g  t i m e  w a s  p r o l o n g e d  d u e  t o  i m p r o p e r  f u n c t i o n i n g  o f  
t h e  v a c u u m  o v e n , r e l a t i v e  t o  t h e  l o s s  w h e n  t h e  o v e n  f u n c t i o n e d  
c o r r e c t l y .  
F r e e z e  d r y i n g  o f  e x c r e t a  i s  l o g i c a l ,  b u t  i s  r u l e d  o u t  b y  i t s  
l i m i t e d  c a p a c i t y ,  h i g h  c o s t ,  s l o w n e s s  a n d  r e l a t i v e  u n a v a i l a b i l i t y .  
T h e  p r e f e r r e d  c o n d i t i o n  o f  d r y i n g  e x c r e t a  i s  b e t w e e n  9 0  t o  1 0 5 ° e ,  
w i t h  t h e  s h o r t e s t  p o s s i b l e  d r y i n g  t i m e .  
H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  e x c r e t a  e n e r g y  i s  n o r m a l l y  o n l y  2 0 - 3 0 %  o f  
t h e  d i e t a r y  e n e r g y ,  t h e  e r r o r  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  M E  d u e  t o  t h e  
l o s s  o f  e x c r e t a  e n e r g y  d u r i n g  d r y i n g  r a r e l y  e x c e e d s  1 % .  
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R a p i d  b i o a s s a y s  
T o  r e d u c e  t h e  t i m e  a n d  c o s t  i n v o l v e d  i n  t h e  c o n v e n t i o n a l  M E  
b i o a s s a y ,  t w o  r a p i d  b i o a s s a y s  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  i n t r o d u c e d :  o n e  
b y  F a r r e l l  ( 1 9 7 8 ,  1 9 8 1 )  a n d  t h e  o t h e r  b y  S i b b a l d  ( 1 9 7 6 a ,  1 9 8 0 b ) ;  
t h e  f o r m e r  m e a s u r e s  A M E ,  a n d  t h e  l a t t e r ,  T M E .  
T h e s e  t w o  m e t h o d s  
h a v e  c u r r e n t l y  c r e a t e d  c o n s i d e r a b l e  d e b a t e  o n  t h e  m e t h o d o l o g y  o f  
M E  a s s a y .  
R a p i d  A M E  b i o a s s a y  
T h e  m e t h o d  p r o p o s e d  b y  F a r r e l l  ( 1 9 7 8 )  c o n s i s t s  o f  t r a i n i n g  
a d u l t  r o o s t e r s  t o  e a t  t h e  t o t a l  a m o u n t  o f  t h e  d a i l y  r a t i o n  i n  1  h .  
T h e  t e s t  m a t e r i a l  i s  m i x e d  w i t h  a  b a s a l  d i e t ,  u s u a l l y  i n  e q u a l  q u a n -
t i t i e s ,  a n d  f e d  t o  t h e  t r a i n e d  r o o s t e r s .  
T h e  e x c r e t a  c o l l e c t i o n  
p e r i o d  w a s  o r i g i n a l l y  2 4  h  ( F a r r e l l ,  1 9 7 8 ) ,  b u t  i n  t h e  1  i g h t  o f  
r e c e n t  f i n d i n g s  t h a t  t h e  r e t e n t i o n  t i m e s  o f  c e r t a i n  f e e d s t u f f s  a r e  
l o n g e r  t h a n  2 4  h  ( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 5 ;  S i b b a l d ,  1 9 7 9 a , c ;  
F a r r e l l ,  1 9 8 0 ) ,  t h e  p e r i o d  h a s  b e e n  e x t e n d e d  t o  3 2  h  ( F a r r e l l ,  1 9 8 1 ) .  
T o  d e t e r m i n e  a n y  c a r r y - o v e r  e f f e c t  o f  t h e  p r e v i o u s  d i e t ,  o n e  g r o u p  
o f  r o o s t e r s  w a s  a c c l  i m a t i z e d  t o  a  b a s a l  d i e t  c o n t a i n i n g  m a i z e  ( 9 1 5  
g / k g )  a n d  f i s h m e a l  ( 8 0  g / k g ) ,  a n d  a n o t h e r  g r o u p  t o  a n o t h e r  d i e t  c o m -
p o s e d  o f  p o l l a r d  a n d  t h e  b a s a l  d i e t  i n  e q u a l  p r o p o r t i o n .  T h e  M E  
v a l u e s  o f  t h e  d i e t s  w e r e  d e t e r m i n e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  c r o s s i n g  o v e r  
t h e  d i e t s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s .  N o  c a r r y - o v e r  e f f e c t  w a s  o b s e r v e d ,  
b u t  t h e  g r a p h i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  a  s l i g h t  
d e p r e s s i o n  i n  t h e  M E  v a l u e s  o f  b o t h  d i e t s .  
T h i s  w a s  e x p e c t e d  b e c a u s e  
a  c h a n g e  o f  d i e t  f r o m  h i g h  p r o t e i n  t o  h i g h  s t a r c h  o r  v i c e  v e r s a  w a s  
1  i k e l y  t o  d e p r e s s  d i g e s t i b i l  i t y  t e m p o r a r i l y .  I f  t h e  b i r d s  w e r e  f e d  
t h e  s a m e  d i e t  f o r  5  t o  7  d  t o  a l l o w  f o r  t h e  a d a p t a t i o n  o f  t h e  r a t e  
o f  s e c r e t i o n  o f  t h e  d i g e s t i v e  e n z y m e s ,  a · g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  M E  
m i g h t  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  
T h e  A M E  v a l u e s  o b s e r v e d  w i t h  a d u l t  r o o s t e r s  a n d  w i t h  1 8  d a y  o l d  
b r o i l e r  c h i c k s  w e r e  s i m i l a r  ( F a r r e l l ,  1 9 7 8 ) .  
A f t e r  a p p r o p r i a t e  n i t r o -
g e n  c o r r e c t i o n ,  A M E n  w i t h  a d u l t  r o o s t e r s  w a s  e x p e c t e d  t o  b e  h i g h e r  t h a n  
t h a t  w i t h  t h e  g r o w i n g  b r o i l e r s  b y  5 %  ( L o c k h a r t  ~~. 1 9 7 6 b ) .  T h e  
d i f f e r e n c e  c a n  b e  e x p l a i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  a g e  e f f e c t  o n  M E  ( p .  4 9 ) .  
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T h i s  r a p i d  A M E  b i o a s s a y  i n v o l v e s  m e a l  f e e d i n g .  
T h e  e f f e c t  o f  
m e a l  f e e d i n g  v e r s u s  a d  1  i b i t u m  f e e d i n g  o n  M E  i s  n o t  k n o w n .  
I n t e r -
m i t t e n t  f e e d i n g  o f  c h i c k e n s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  a m o u n t  
o f  d i g e s t i v e  e n z y m e s ,  s l o w  d o w n  t h e  s p e e d  o f  p a s s a g e  o f  i n g e s t a  ( N i r  
a n d  N i t s a n ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  i m p r o v e  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  f e e d  ( L e v e i l l e  a n d  
H a n s o n ,  1 9 6 5 ) .  
D i g e s t i o n  i n  b i r d s  t r a i n e d  t o  e a t  t h e i r  d a i l y  m e a l  
i n  2  h  p r o c e e d e d  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h a t  i n  t h e  u n t r a i n e d  b i r d s  ( L e p -
k o v s k y  ~~. 1 9 6 0 ) .  L e v e i  l i e  a n d  H a n s o n  ( 1 9 6 5 )  c o n c l u d e d ,  "  
W e  h a v e  f o u n d ,  a s  h a v e  C o h n  a n d  J o s e p h  ( 1 9 6 0 ) ,  t h a t  t h e  m e a l  e a t i n g  
r a t  u t i  I  i z e s  i t s  f o o d  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  t h e  n i b b l  i n g  r a t .  . .  " .  
T h e  M E  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h e  r a p i d  A M E  b i o a s s a y  a p p e a r  t o  b e  h i g h e r  
t h a n  n o r m a l  ( R a n a w e e n a  a n d  N a n o ,  1 9 8 1 ;  M o l l a h  ~~. 1 9 8 3 ) .  
T h e  a r b i t r a r i l y  s e l e c t e d  c o l l e c t i o n  p e r i o d  o f  3 2  h  i s  e x p e c t e d  
t o  i n c r e a s e  o r  d e c r e a s e  t h e  M E  v a l u e s  o f  f e e d s t u f f s  w h o s e  r e t e n t i o n  
t i m e s  a r e  r e s p e c t i v e l y  l o n g e r  o r  s h o r t e r  t h a n  3 2  h .  
S i n c e  t h e  f e e d  
i n t a k e  i s  u s u a l l y  l o w e r  t h a n  d a i l y  ~ l i b i t u m  f e e d  i n t a k e ,  a n d  E E L  
f o r  3 2  h  ( n o t  2 4  h )  i s  i n c l u d e d ,  t h e  M E  v a l u e  s h o u l d  b e  l o w e r  t h a n  
t h a t  i n  a d  1  i b i t u m  f e e d i n g .  
T h e  m e t h o d  i s  q u i c k ,  r e a s o n a b l y  c h e a p ,  r e q u i r e s  a  s m a l l  s a m p l e ,  
a n d  i s  m o r e  h u m a n e  t h a n  t h e  . T M E  b i o a s s a y  d e s c r i b e d  b e l o w .  M o r e  
s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  r e l a t e  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  t h i s  m e t h o d  w i t h  
t h o s e  o b t a i n e d  b y  t o t a l  c o l l e c t i o n  m e t h o d .  
A  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
t h e  M E  w i t h  a d u l t  b i r d s  a n d  t h a t  w i t h  g r o w i n g  b i r d s ,  h a s  t o  b e  e s t a -
b l  i s h e d  b e f o r e  t h e  M E  o b t a i n e d  b y  t h i s  m e t h o d  c a n  b e  u s e d  f o r  g r o w i n g  
b i r d s .  F o r  r o u t i n e  a s s a y  o f  h i g h  p r o t e i n  o r  h i g h  c a r b o h y d r a t e  f e e d -
s t u f f s  ' a d a p t a t i o n '  o f  t h e  b i r d s  b y  m a i n t a i n i n g  t h e m  o n  h i g h  p r o t e i n  
o r  h i g h  c a r b o h y d r a t e  d i e t s  i s  d e s i r a b l e .  
T M E  b  i o a s s a y  
U n l  i k e  t h e  f o r e g o i n g  m e t h o d s  w h i c h  
( S i b b a l d ,  1 9 7 6 a ,  1 9 7 7 a ,  1 9 8 0 a )  m e a s u r e s  
d e t e r m i n e  A M E ,  t h i s  m e t h o d  
T M E .  A  m e t a l  t u b e  o f  a b o u t  
1 . 3  c m  e x t e r n a l  d i a m e t e r  i s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  c r o p  o f  a d u l t  r o o s t e r s  
s t a r v e d  f o r  2 4  ( o r  4 8  h ) .  
A b o u t  3 0  g  o f  t e s t  m a t e r i a l  i n  l o t s  o f  5  g  
i s  p l a c e d  i n  a  f u n n e l  a t t a c h e d  t o  t h e  o t h e r  e n d  o f  t h e  t u b e .  a n d  f o r c e d  
i n t o  t h e  c r o p  w i t h  a  c l o s e - f i t t i n g  p l u n g e r ,  a n d  e x c r e t a  a r e  c o l l e c t e d  
o v e r  t h e  f o l l o w i n g  4 8  h  ( S i b b a l d ,  1 9 8 0 b ) .  A n o t h e r  g r o u p  o f  b i r d s  
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a l r e a d y  f a s t e d  f o r  2 4  ( o r  4 8 )  h  a r e  o f f e r e d  n o  f e e d  a n d  t h e  e x c r e t a  
,  '  
a r e  c o l l e c t e d  f o r  4 8  h .  
T h e  e n e r g y  o f  t h e  e x c r e t a  o f  t h e  l a s t  
g r o u p  i s  t a k e n  a s  t h e  m e a s u r e  o f  E E L .  
T h i s  m e t h o d  i s  b a s e d  o n  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e n e r g y  
i n t a k e  a n d  t h e  e n e r g y  v o i d e d  ( S i b b a l d ,  1 9 7 5 a ) .  T h e  f a c t o r s  r e l a t e d  
t o  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  T M E ,  s u c h  a s ,  a g e  o f  b i r d s  ( S i b b a l d ,  1 9 7 8 c ;  
S h i r e s  ~.~..! . . .  1 9 8 0 ) ,  s t r a i n  a n d  s e x  o f  a s s a y  b i r d s  ( S i b b a l d ,  1 9 7 6 c ) ,  
d u r a t i o n  o f  s t a r v a t i o n  ( S i b b a l d ,  1 9 7 6 d ;  S h i r e s  ~~. 1 9 7 9 ) ,  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  p r e v i o u s  d i e t  (Shires~~. 1 9 7 9 ) ,  l e n g t h  o f  t i m e  
i n t e r v a l  b e t w e e n  a s s a y s  ( S i b b a l d ,  1 9 7 8 a ) ,  a m o u n t  o f  f e e d  i n p u t  a n d  
t h e  d u r a t i o n  o f  e x c r e t a  c o l l e c t i o n  ( S i b b a l d ,  1 9 7 7 f ,  1 9 7 9 c , e ) ,  t h e  
e f f e c t  o f  c o l d  p e l l e t i n g  ( S i b b a l d ,  1 9 7 7 b )  a n d  o f  s t e a m  p e l l e t i n g  ( S i b -
b a l d ,  1 9 7 7 g )  a n d  t h e  r a t e  o f  p a s s a g e  o f  f e e d  t h r o u g h  t h e  a l i m e n t a r y  
c a n a l  ( S i b b a l d ,  1 9 7 9 a )  h a v e  b e e n  s t u d i e d .  A n  a m o u n t  o f  f e e d  m o r e  
t h a n  4 0  g  i n c r e a s e d  t h e  f r e q u e n c y  o f  r e g u r g i t a t i o n .  
T h e  m e t h o d  h a s  b e e n  u s e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  T M E  o f  f a t s  
( S i b b a l d ,  1 9 7 7 e ,  1 9 7 8 b ;  S i b b a l d  a n d  K r a m e r ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 0 ;  S i b b a l d  
a n d  P r i c e ,  1 9 7 7 c ;  H a l l o r a n  a n d  S i b b a l d ,  1 9 7 9 )  a n d  a l s o  f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  a v a i l a b l e  a m i n o  a c i d s  ( L i k u s k i  a n d  D o r r e l l ,  1 9 7 8 ;  
S i b b a l d ,  1 9 7 9 b , d ) .  
A  c o n s i d e r a b l e  v o l u m e  o f  d a t a  o n  T M E  o f  d i f f e r e n t  
f e e d s t u f f s  h a s  b e e n  g e n e r a t e d  ( S i b b a l d ,  1 9 7 6 c ,  1 9 7 7 b , d ;  S i b b a l d  a n d  
P r i c e ,  1 9 7 6 b ,  1 9 7 7 a , b ;  J o n e s  a n d  S i b b a l d ,  1 9 7 9 ) .  
T h e  a d d i t i v i t y  o f  t h e  T M E  w a s  v a l  i d  f o r  f e e d s t u f f s  ( S i b b a l d ,  1 9 7 6 a ,  
1 9 7 7 c ;  K e s s l e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 7 8 )  o t h e r  t h a n  f a t s ,  w h e r e  T M E  v a r i e d  w i t h  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  b a s a l  d i e t ,  l e v e l  o f  d i e t a r y  c a l c i u m ,  l e v e l  a n d  
p o s i t i o n  o n  t h e  g l y c e r o l  m o l e c u l e  o f  t h e  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d ,  l e v e l s  
o f  p h o s p h o l  i p i d s  a n d  1  i n o l e i c  a c i d  ( S i b b a l d  a n d  K r a m e r ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ;  
S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 7 c ;  H a l l o r a n  a n d  S i b b a l d ,  1 9 7 9 ) .  
T h e  r e p r o d u c i b i l  i t y  o f  T M E  w a s  s a t i s f a c t o r y  ( S i b b a l d ,  1 9 7 7 h ;  
K e s s l e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 7 8 ) .  I n  a  c o l l a b o r a t i v e  s t u d y  t h e  T M E  o f  a  
s a m p l e  o f  m a i z e  r a n g e d  f r o m  1 6 . 6  t o  1 7 . 4  M J / k g , w h e r e a s  A M E n '  1 2 . 9  t o  
1 6 . 9  M J / k g  ( S i b b a l d  e t  a l .  1 9 8 0 a ) .  T M E  h a s  b e e n  c l a i m e d  t o  b e  l e s s  
v a r i a b l e  t h a n  A M E  ( S i b b a l d ,  1 9 7 6 a ) ,  b u t  t h e  c o m p a r i s o n  w a s  n o t  v a l  i d  
s i n c e  A M E  w a s  d e t e r m i n e d  c o n c u r r e n t l y  w i t h  T M E  w i t h  f e e d  i n p u t  o f  3 0  g  
o n  1  y .  
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T h e  m e t h o d  i s  r a p i d ,  c h e a p  a n d  r e q u i r e s  a  s m a l l  s a m p l e  s i z e ,  b u t  
t h e o r e t i c a l l y  i t  i s  p e r h a p s  i n f e r i o r  t o  t h e  s i n g l e  i n g r e d i e n t  m e t h o d  
,  
w h e r e ,  u n l  i k e  t h i s  m e t h o d ,  a d a p t a t i o n  o f  t h e  b i r d s  t o  t h e  d i e t  a n d  
t h e  a d d i t i o n  o f  m i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  t a k e  p l a c e .  H o s t  o f  t h e  
c r i t i c i s m  l a b e l  l e d  a g a i n s t  t h e  s i n g l e  i n g r e d i e n t  a s s a y  m e t h o d  i s  a l s o  
a p p l i c a b l e  t o  t h i s  m e t h o d .  T h e  E E L  i s  h i g h l y  v a r i a b l e  ( p .  1 1 ) .  
W h e t h e r  d i g e s t i o n  i n  s t a r v e d  b i r d s  i s  t h e  s a m e  a s  i n  a d  1  i b i t u m  f e d  
b i r d s  n e e d s  t o  b e  c l a r i f i e d .  D u e  t o  t h e  r e s t r i c t e d  i n t a k e ,  f e e d  i s  
1  i k e l y  t o  b e  d i g e s t e d  t o  a  g r e a t e r  e x t e n t  t h a n  i n  t h e  a d  1  i b i t u m  f e d  
b i r d s ,  a n d  t h e  p o s s i b l e  t o x i c i t y  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  m a y  n o t  s h o w  
u p .  
I f  w e  u s e  t h e  v a l u e  1 8 . 7  k J / k g . d a y  a s  t h e  e n e r g y  o f  e n d o g e n o u s  
e x c r e t a  f o r  W h i t e  L e g h o r n  a d u l t  r o o s t e r s  ( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 8 ) ,  
a n d  4 9 0  k J / k g . d a y  a s  t h e i r  m a i n t e n a n c e  e n e r g y  ( G u i l l a u m e  a n d  S u m m e r s ,  
1 9 7 0 ) ,  t h e  r a t i o  o f  T H E  t o  A H E  a t  t h e  m a i n t e n a n c e  l e v e l  o f  f e e d  
i n t a k e  b e c o m e s  1 . 0 3 8 .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  r a t i o  o b t a i n e d  b y  S i b b a l d  
( 1 9 7 7 b ) ,  w a s  1 . 0 9 7 .  A g a i n  T H E  h a s  b e e n  c l a i m e d  t o  b e  u n a f f e c t e d  b y  
t h e  a g e  o f  t h e  b i r d s  ( S i b b a l d ,  1 9 7 8 c ;  S h i r e s  e t  a l .  1 9 8 0 ) ,  b u t  u s i n g  
a  s a m p l e  o f  m a i z e  i n  a  c o l l a b o r a t i v e  s t u d y  i n v o l v i n g  n i n e  l a b o r a -
t o r i e s ,  t h e  r a t i o  o f  T H E  m e a s u r e d  w i t h  a d u l t  r o o s t e r s  t o  
g r o w i n g  c h i c k s  f e d  a d  1  i b i t u m  w a s  1 . 1 6  ( S i b b a l d ,  1 9 7 8 a ) .  
A H E  w i  t h  
n  
T h e  A H E  
o f  a l f a l f a  w a s  a f f e c t e d  b y  t h e  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n ,  w h e r e a s  
t h e  T H E  r e m a i n e d  u n a f f e c t e d  ( S i b b a l d ,  1 9 7 8 d ) .  W i t h  d u e  c o n s i d e r a t i o n  
o f  E E L ,  T H E  v a l u e s  o f  c e r t a i n  w h e a t  s a m p l e s  a s s a y e d  u s i n g  g r o w i n g  
b r o i l e r s  w e r e  l o w e r  b y  t h e  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d  t h a n  b y  f o r c e - f e e d i n g  
3 0  g  p e r  b i r d  ( H o l l a h  ~~. 1 9 8 3 ) .  T H E  v a r i e d  b e t w e e n  l a b o r a t o r i e s  
( H u z t a r  ~~. 1 9 8 1 ) .  A f t e r  e l a b o r a t e  s t u d i e s ,  H u z t a r  a n d  S I  i n g e r  
( 1 9 8 1 a , b , c )  d i d  n o t  f i n d  a n y  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A H E  a n d  T H E ,  a n d  
e x p r e s s e d  d o u b t  i n  t h e  v a l  i d i t y  o f  t h e  T H E  a s s a y  o f  S i b b a l d  ( 1 9 8 0 b ) .  
S o m e  o f  t h e  e a r l  i e r  r e s u l t s  u s e d  t o  e s t a b l  i s h  t h e  v a l  i d i t y  o f  T H E ,  
m a y  n o t  b e  v a l i d ,  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  2 4  h  c o l l e c t i o n  p e r i o d  w a s  u s e d  
t o  o b t a i n  t h o s e  r e s u l t s ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  f e e d i n g  g l u c o s e  c o n s i d e r a b l y  
r e d u c e s  E E L  ( p .  1 1 ;  H c N a b  a n d  F i s h e r ,  1 9 8 1 ) .  
W i t h  t h e  i n c r e a s i n g  i m p o r t a n c e  o f  a n i m a l  w e l f a r e ,  t h e  u s e  o f  f o r c e d  
f e e d i n g  i n  t h i s  m e t h o d  m a y  b e  c o n s i d e r e d  i n h u m a n e ,  a n d  t h e  m e t h o d  m a y  
n o t  c o n f o r m  t o  f u t u r e  l e g i s l a t i v e  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  4 8  h  c o l l e c t i o n  
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p e r i o d  t h e o r e t i c a l l y  c a l l s  f o r  a  4 8  h  p r e - f a s t i n g  p e r i o d ,  w h i c h  
i n c r e a s e s  t h e  m i n i m u m  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  a s s a y  t o  4  d .  
B o t h  t h e  r a p i d  b i o a s s a y s  i g n o r e  t h e  n e c e s s i t y  o f  a n  a d a p t a t i o n  
p e r i o d ,  a n d  a s s u m e  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  f e e d  m a t e r i a l  i n  t h e  a l i m e n t a r y  
t r a c t  i s  z e r o ,  o r  i s  t h e  s a m e  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  t h e  e n d  o f  t h e  
c o l l e c t i o n  p e r i o d .  
T h e  e s t a b l  i s h e d  e f f e c t  o f  a g e  o n  H E  ( p .  4 9 )  i s  
i g n o r e d  b y  e i t h e r  o f  t h e  m e t h o d s .  
I n  b o t h  m e t h o d s  b i r d s  a r e  f o r c e d  
t o  u s e  t h e  c r o p .  T h e  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  c r o p  a n d  t h e  r e s t  o f  
t h e  i n t e s t i n e , m a y  e n h a n c e  t h e  d i g e s t i b i l  i t y  ( p .  6 5 ) ,  a n d  t h u s  i n c r e a s e  
t h e  H E .  T h e  t o x i c a n t s  ( e . g .  g o s s y p o l ) , w h i c h  u s u a l l y  d e p r e s s  H E  i n  
g r o w i n g  b i r d s ,  a r e  u n l  i k e l y  t o  a f f e c t  H E  b y  e i t h e r  m e t h o d s  ( V o h r a  e t  
~. 1 9 8 2 ) .  U n l  i k e  y o u n g  b i r d s ,  a d u l t  b i r d s  a r e  k n o w n  t o  h a v e  a n  
i m p r o v e d  c a p a b i l  i t y  t o  d i g e s t  f e e d  ( p .  4 9 ) ,  a n d  t h e  d i e t a r y  i n t e r -
a c t i o n s , w h i c h  t a k e  p l a c e  i n  g r o w i n g  b i r d s , m a y  n o t  b e  r e v e a l e d  b y  t h e s e  
m e t h o d s .  
I n  t h e  T H E  m e t h o d  ( S i b b a l d ,  1 9 8 0 )  f e e d  i n p u t  i s  p r e c i s e l y  m e a s u -
r e d ,  b u t  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  l o w  i n p u t ,  a n y  e r r o r ,  h o w e v e r  s m a l l ,  
i n  e x c r e t a  c o l l e c t i o n  o r  v a r i a t i o n  i n  E E L ,  h a s  a  p r o n o u n c e d  e f f e c t  o n  
T H E  ( F i g .  2 ) .  I n  t h e  A H E  m e t h o d  ( F a r r e l l ,  1 9 8 1 )  t h e  f e e d  i n p u t  i s  
r e l a t i v e l y  h i g h ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  t h e  e r r o r  i s  f a r  l e s s  p r o n o u n c e d .  
T h e  F a r r e l l  m e t h o d  r e q u i r e s  t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t r a i n e d  b i r d s ,  w h i c h  
h a v e  t o  b e  l o o k e d  a f t e r  e v e n  d u r i n g  t h e  w e e k e n d s .  I n  m o s t  s i t u a -
t i o n s ,  b i r d s  h a v e  t o  b e  c h e c k e d  d a i l y ,  i n c l u d i n g  t h e  w e e k e n d s ,  a n d  
t h e  a d d i t i o n a l  w o r k  i n v o l v e d  i n  f e e d i n g  t h e  b i r d s  f o r  1  h , i s  n o t  a  
m a j o r  i m p o s i t i o n .  
I n  t h e  S i b b a l d  m e t h o d ,  t h e  t i m e  r e q u i r e d  f o r  t h e  
b i r d s  t o  r e g a i n  b o d y w e i g h t  f o l l o w i n g  t h e  a s s a y  p e r i o d ,  e s p e c i a l l y  w i t h  
a  4 8  h  c o l l e c t i o n  p e r i o d ,  i s  a t  l e a s t  4  w e e k s  ( F a r r e l l ,  1 9 8 1 ) .  A  
l a r g e  n u m b e r  o f  b i r d s ,  t h e r e f o r e ,  h a s  t o  b e  m a i n t a i n e d  f o r  r o u t i n e  
T H E  a s s a y s .  H i g h  l e v e l s  o f  f i b r o u s  f e e d  m a y  r e d u c e  t h e  f e e d  i n t a k e  
i n  t h e  F a r r e l l  m e t h o d ,  ( H c N a b  a n d  F i s h e r ,  1 9 8 1 ) ,  b u t  a s s a y i n g  s u c h  a  
f e e d  a t  a  h i g h  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  i s  u n j u s t i f i e d ,  d u e  t o  t h e  
f a c t  t h a t  d i g e s t i b i l i t y  o f  p o o r l y  u t i l  i z e d  f e e d  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a -
s e d  l e v e l  o f  i n t a k e  ( p .  7 0 ) ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  s u c h  a  f e e d  i s  n o t  
i n c l u d e d  i n  a  p r a c t i c a l  r a t i o n  a t  a  h i g h  l e v e l .  
P e l l e t i n g  o f  f e e d  i n  
t h e  F a r r e l l  m e t h o d  i s  o n l y  a  m i n o r  p r o b l e m .  
T h e  m i x i n g  o f  t e s t  m a t e -
r i a l  w i t h  a  b a s a l  d i e t ,  a l  l o w s  t h e  a s s a y  t o  b e  c a r r i e d  o u t  i n  a  
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F r o m  M c N a b  a n d  F i s h e r  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  S h a n n o n  ( 1 9 8 2 ) .  
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' n o r m a l '  f e e d i n g  c o n d i t i o n ,  b u t  i t  d o e s  e x c l u d e  t h e  a s s a y  o f  a  
s i n g l e  i n g r e d i e n t ,  i f  o n e  w i s h e s  t o  d o  s o  f o r  a n y  r e a s o n  ( e . g .  
s t u d y  o f  i n t e r a c t i o n s  o f  d i e t a r y  c o m p o n e n t s ) .  
T h e  M E  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h e s e  m e t h o d s  m a y  n o t  b e  a p p l  i c a b l e  t o  
t h e  g r o w i n g  b i r d  ( M o l l a h  ~~. 1 9 8 3 ) .  E v e n  f o r  t h e  a d u l t  b i r d s ,  
B o t h  t h e  m e t h o d s  a p p e a r  
t h e  v a l u e s  a p p e a r  t o  b e  h i g h e r  t h a n  n o r m a l .  
t o  m e a s u r e  t h e  m a x i m u m  ( r a t h e r  t h a n  n o r m a l )  a m o u n t  o f  e n e r g y  a v a i l a b l e  
t o  t h e  b i r d  1  w h i c h  c a n  b e  e a s i l y  o b t a i n e d  f r o m  t h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  
o f  t h e  f e e d .  
T h e s e  t w o  m e t h o d s  h a v e  l e d  t o  r e n e w e d  i n t e r e s t  i n  M E  a s s a y ,  a n d  
e m p h a s i s e  b o t h  t h e  i m p o r t a n c e  o f  E E L  i n  M E  a s s a y  ( F i g .  2 ) ,  a n d  t h e  
n e e d  f o r  s t a n d a r d i z a t i o n  o f  A M E  a s s a y  ( S h a n n o n ,  1 9 8 1 ) .  U n t i l  t h e  
s t a n d a r d i z a t i o n  o f  t h e  a s s a y  o f  E E L  a n d / o r  A M E ,  A M E  ( o r  T M E )  v a l u e s  
s h o u l d  b e  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  f e e d  i n t a k e  d a t a .  
I n  c o n c l u s i o n  t h e  m e t h o d s  o f  F a r r e l l  ( 1 9 8 1 )  a n d  S i b b a l d  ( 1 9 8 0 )  a r e  
s i m i l a r ,  a n d  t h e  f o r m e r ,  i n  f a c t ,  i s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  l a t t e r .  
A p a r t  f r o m  m i n o r  t e c h n i c a l  d i f f e r e n c e s ,  t h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  i s  i n  
t h e  s i z e  o f  f e e d  i n t a k e .  I n  t h e  F a r r e l l  m e t h o d ,  f e e d  i n t a k e  i s  h i g h  
e n o u g h  t o  ' i g n o r e '  E E L ,  a n d  m e a s u r e  A M E .  F a r r e l l  m e t h o d  c a n  a s  
w e l l  b e  u s e d  i n  T M E  a s s a y  ( D u  P r e e z  ~~. 1 9 8 1 ) .  I n  t h e  S i b b a l d  
m e t h o d ,  f e e d  i n p u t  i s  s m a l l ,  a n d  E E L ,  t h e r e f o r e ,  h a s  t o  b e  m e a s u r e d ,  
r e s u l t i n g  i n  t h e  a s s a y  o f  T M E ;  t h e  p r e c i s i o n  o f  t h e  a s s a y  d e p e n d s  o n  
t h e  a c c u r a c y  o f  a s s a y  o f  E E L  ( F i g .  2  a n d  p .  1 1 ) .  T h e  v a l i d i t y  o f  
t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  e i t h e r  m e t h o d s ,  w h i c h  u s e  u n u s u a l  ' f a s t i n g '  
c o n d i t i o n s ,  h a s  y e t  t o  b e  e s t a b l i s h e d .  
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P r e d i c t i o n  o f  M E  f r o m  p r e d e t e r m i n e d  e q u a t i o n s  
T h e  b i o a s s a y  o f  M E  i s  t i m e  c o n s u m i n g ,  c o s t l y  a n d , a b o v e  a l l ,  n e e d s  
t h e  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  s p e c i a l  f a c i l i t i e s  o f  a n  a n i m a l  h o u s e .  T h e r e -
f o r e ,  f o r  a s s e s s i n g  t h e  M E  o f  a  p a r t i c u l a r  b a t c h  o f  f e e d s t u f f ,  f o r  
m o n i t o r i n g  t h e  v a r i a t i o n  i n  M E  o f  f e e d s  f r o m  b a t c h  t o  b a t c h  b y  a  
q u a l i t y  c o n t r o l  l a b o r a t o r y ,  o r  f o r  m e a s u r i n g  M E  o f  a  s m a l l  s a m p l e  
o b t a i n e d  f r o m  a  p l a n t  b r e e d i n g  e x p e r i m e n t ,  e t c . ,  a  q u i c k  m e t h o d  
b a s e d  o n  p h y s i c a l  o r  c h e m i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  h a s  l o n g  b e e n  s o u g h t .  
T h e  a v a i l a b l e  m e t h o d s ,  w h i c h  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  b y  S i b b a l d  ( 1 9 7 5 b ) ,  
f a l l  i n t o  t h r e e  g r o u p s ,  ( I )  p r e d i c t i o n  f r o m  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s ,  
( 2 )  p r e d i c t i o n  f r o m  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  a n d  ( 3 )  i n d i r e c t  b i o l o g i c a l  
a s s a y .  
P r e d i c t i o n  o f  M E  f r o m  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
L o c k h a r t  ~~. ( 1 9 6 1 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  M E  o f  o a t s  i n c r e a s e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  b u s h e l  w e i g h t  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r  
A M E  ( M J / k g )  =  4 . 4 2  +  0 . 4 4 4  ( k g / b u s h e l ) .  
M E  w a s  m o r e  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  p e r c e n t a g e  g r o a t s  i n  t h e  s a m p l e  
t h a n  t h e  b u s h e l  w e i g h t s  
A M E  ( M J / k g ) =  2 . 1 5  +  0 . 1 2 3  ( %  g r o a t ) .  
S i b b a l d  a n d  S l i n g e r  ( 1 9 6 3 b )  a n d  S i b b a l d  a n d  P r i c e  ( 1 9 7 6 a )  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  a  r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n  f o r  o a t s ,  b u t  n o t  f o r  
w h e a t s  a n d  b a r l e y s  ( a l s o  C o a t e s  ~~., 1 9 7 7 a ) .  O t h e r  v a r i a b l e s  
s u c h  a s  w e i g h t  o f  1 0 0 0  k e r n e l  o r  g r o s s  e n e r g y .  w e r e  w o r t h l e s s .  T h e  
p r e d i c t i o n  o f  M E  b a s e d  o n  p h y s i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  s e e m s  u n l i k e l y  t o  
p r o v i d e  m o r e  t h a n  a  r o u g h  g u i d e  t o  e n e r g y  v a l u e .  
P r e d i c t i o n  o f  M E  f r o m  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  
T h e  m o s t  r e l i a b l e  p r e d i c t i o n  o f  M E  i s  t h e  o n e  f r o m  t h e  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n .  S e v e r a l  s u c h  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  a r e  a v a i l a b l e .  
F r a p s  ~ ~., ( 1 9 4 0 )  s h o w e d  t h a t  M E  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  
d i g e s t i b i l  i t i e s  o f  t h e  d i f f e r e n t  f r a c t i o n s  w h i c h  m a d e  u p  p r o x i m a t e  
a n a l y s i s ,  T i t u s  ( 1 9 5 5 )  d e v e l o p e d  t h i s  w o r k , a n d  u s e d  t h e  f o l l o w i n g  
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e q u a t i o n  f o r  p r e d i c t i n g  M E :  
M E  =  ( P r o t e i n  x  d c  x  G E )  +  ( E t h e r  e x t r a c t  x  d c  x  G E )  
( N i t r o g e n  f r e e  e x t r a c t  x  d c  x  G E )  +  ( C r u d e  f i b r e  x  d c  x  G E )  
W h e r e  d c  a n d  G E  s t a n d  f o r  d i g e s t i b i l i t y  c o e f f i c i e n t  a n d  g r o s s  
e n e r g y ,  r e s p e c t i v e l y  o f  t h e  a p p r o p r i a t e  f r a c t i o n s .  I t  i s  t o  b e  n o t e d  
t h a t  t h e  d i g e s t i b i l i t y  c o e f f i c i e n t  o f  s o m e  o f  t h e  c r u d e  f i b r e  f r a c -
t i o n s  h a v e  n e g a t i v e  v a l u e s  ( T i t u s  a n d  F r i t z ,  1 9 7 5 ) .  
Z a b l a n  ~!l. ( 1 9 6 3 )  o b t a i n e d  f r o m  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  a n d  
d i g e s t i b i l i t y  d a t a , a  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n  o f  A M E  f o r  p e a n u t  a n d  
c o c o n u t  m e a l s , b u t  n o t  f o r  r i c e  b r a n  a n d  c o t t o n s e e d  m e a l .  H a r t e l  
( 1 9 7 7 )  f o u n d  t h a t  t h e  d e t e r m i n e d  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  t h e  f r a c t i o n s  o f  
p r o x i m a t e  a n a l y s i s  p r e d i c t e d  A M E  o f  d i e t s  b e t t e r  t h a n  i n d i v i d u a l  f e e d -
s t u f f s .  
F u r t h e r  f r a c t i o n a t i o n  o f  t h e  n i t r o g e n - f r e e - e x t r a c t  ( N F E )  d i d  
n o t  i m p r o v e  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  p r e d i c t i o n .  
T h e  d e t e r m i n e d  d i g e s t i -
b i l i t i e s  a r e ,  i n  f a c t ,  m e a s u r e s  o f  A M E ' s , a n d  w e r e  e x p e c t e d  
A M E  b e t t e r  t h a n  t h e  p r e d e t e r m i n e d  d i g e s t i b i l  i t i e s  c o u l d .  
t o  p r e d i c t  
T h e  p r e d i  c -
t i o n  o f  M E  b y  t h i s  m e t h o d  i s  n o t  v e r y  a c c u r a t e  ( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  
1 9 7 6 a )  .  
O b v i o u s l y  i t  c a n n o t  p r e d i c t  t h e  M E  o f  a  n e w  f e e d s t u f f ,  o r  
a  m i x e d  d i e t .  
B o l t o n  ( 1 9 6 2 )  a n d  B o l t o n  a n d  B l a i r  ( 1 9 7 4 )  a s s u m e d  a  c o n s t a n t  
d i g e s t i b i l i t y  o f  i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s  o f  a l  I  f e e d s t u f f s  i n  t h e  f o l l o w -
i n g  e q u a t i o n :  
A M E  ( M J / k g )  =  0 . 1 7 1  ( 0 . 8 7  x  %  c r u d e  p r o t e i n  +  0 . 8 7  x  2 . 2 5  x  
n  
%  e t h e r  e x t r a c t  +  %  a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e  +  K ) .  
W h e r e  K  =  2 . 5  f o r  c h i c k s , a n d  4 . 9  f o r  a d u l t  b i r d s ,  a n d  a v a i l a b l e  
c a r b o h y d r a t e  =  s t a r c h  +  0 . 9  x  s u g a r .  T h e  l o w  v a l u e  f o r  K  f o r  t h e  
c h i c k  a l l o w s  f o r  t h e  l o w  a v a i l a b i l i t y  o f  e n e r g y  f o r  t h e  c h i c k .  
C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 )  a r r i v e d  a t  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  
f r o m  t h e  d a t a  o b t a i n e d  w i t h  a d u l t  h e n s :  
A M E  ( M J / k g )  =  0 . 2 4 6  +  0 . 1 5 9  ( %  c r u d e  p r o t e i n  +  2 . 2 5  x  %  e t h e r  
e x t r a c t  +  I .  I  x  %  s t a r c h  +  %  s u g a r ) .  
S i b b a l d  e t  a l .  ( 1 9 6 3 )  m o d i f i e d  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  t o  p r e d i c t  A M E  
- - n ,  
a n d  o b t a i n e d  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :  
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A M E  ( k J / k g )  =  1 7 1 . 5  x  %  s t a r c h  +  1 4 8 . 5  x  %  s u g a r  +  1 4 7 . 3  x  
n  
%  c r u d e  p r o t e i n  +  3 2 8 . 4  x  %  e t h e r  e x t r a c t .  
C a r p e n t e r  a n d  J o h n s o n  ( 1 9 6 8 )  m o d i f i e d  t h e  e q u a t i o n  o f  S i b b a l d  e t  
a l .  ( 1 9 6 3 )  f o r  u s e  w i t h  a  c o m b i n e d  s t a r c h  +  s u g a r  d e t e r m i n a t i o n .  
A M E  ( k J / k g )  =  1 5 4 . 0  x  %  " s t a r c h  +  s u g a r "  ( a s  g l u c o s e )  
n  
+  1 4 7 . 3  x  %  c r u d e  p r o t e i n  +  3 2 8 . 4  x  %  e t h e r  e x t r a c t .  
T h e  e q u a t i o n s  o f  B o l t o n  a n d  B l a i r  ( 1 9 7 4 ) ,  C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  
( 1 9 5 6 )  a n d  S i b b a l d  ~!l. ( 1 9 6 3 )  c a n  p r e d i c t  t h e  M E  o f  a  f e e d s t u f f  
a s  w e l l  a s  m i x e d  d i e t s .  T h e  e q u a t i o n  o f  C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 )  
i s  w i d e l y  u s e d .  
A l l  t h e s e  e q u a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  t h e  f o l l o w i n g  o n e s  
b a s e d  o n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  a s s u m e  a  c o n s t a n t  d i g e s t i b i l i t y  o f  
t h e  f r a c t i o n s  i n v o l v e d .  
B o l t o n  ( 1 9 6 2 )  a p p l  i e d  h i s  e q u a t i o n  t o  t h e  d a t a  o f  C a r p e n t e r  a n d  
C l e g g  ( 1 9 5 6 ) ,  a n d  o b s e r v e d ,  a s  d i d  C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 ) ,  a n  
i n a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  f o r  f e e d s t u f f s  o f  h i g h  f i b r e  o r  o f  h i g h  p r o t e i n  
c o n t e n t s .  S i b b a l d  e t ! l .  ( 1 9 6 3 )  a r r i v e d  a t  a  s i m i l a r  c o n c l u s i o n .  
A l l  t h e  e q u a t i o n s  p r e d i c t e d  a  l o w e r  M E  f o r  m a i z e  g l u t e n  m e a l ,  a n d  a  
h i g h e r  M E  f o r  w h e a t  b r a n  t h a n  t h e  o b s e r v e d  v a l u e s .  
I n a c c u r a t e  
p r e d i c t i o n s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  b y  o t h e r s  ( P r y o r  a n d  C o n n o r ,  1 9 6 6 ;  
G u i r g u i s ,  1 9 7 5 ;  C o n n o r  ~!l., 1 9 7 6 ;  D a v i d s o n  e t  ! l . ,  1 9 7 8 ) 1
a n d  
w e r e  a l m o s t  c e r t a i n l y  d u e  t o  v a r i a b l e  s t a r c h  v a l u e s  b y  t h e  m e t h o d  o f  
C l e g g  ( 1 9 5 6 )  ( p p .  1 0 0 ,  1 0 5  a n d  1 2 2 ) .  
J a n s s e n  a n d  T e r p s t r a  ( 1 9 7 2 )  a n d  J a n s s e n  ~!l. ( 1 9 7 6 ,  1 9 7 9 )  
p u b l i s h e d  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  f o r  s p e c i f i c  g r o u p s  o f  f e e d s t u f f s .  
T h e s e  i n v o l v e  a  s e r i e s  o f  c o r r e c t i o n  f a c t o r s  f o r  d e v i a t i o n s  i n  
c o m p o s i t i o n  f r o m  t h a t  o f  a  s t a n d a r d  s u b s t a n c e  o f  k n o w n  M E  i n  e a c h  
o f  t h e  g r o u p s .  
A  s e c o n d  s i m p l i f i e d  m e t h o d  i n v o l v e s  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  m u l t i p l i e r s  t o  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  
A l l  t h e  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  
m e n t i o n e d  a b o v e , h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  m o r e  o r  l e s s  s i m i l a r  i n  r e s p e c t  
o f  t h e  a c c u r a c y  o f  p r e d i c t i o n  ( G u i r g u i s ,  1 9 7 5 ;  S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  
1 9 7 6 a , b ,  1 9 7 7 a ;  C o a t e s  ~!l., 1 9 7 7 a ) .  
C o a t e s  e t ! l .  ( 1 9 7 7 a )  
o b s e r v e d  a  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  M E  a n d  t h e  s e l e n i u m  c o n t e n t  
o f  w h e a t  w h i c h ,  a s  t h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d ,  m i g h t  b e  c o i n c i d e n t a l .  
T o  a c c o u n t  f o r  t h e  v a r i a t i o n  i n  M E  d u e  t o  t h e  a g e  a n d  s p e c i e s  o f  
t h e  b i r d ,  t h e  a u t h o r s  r e c o m m e n d e d  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  f o r  s p e c i f i c  
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f e e d s t u f f s  f o r  s p e c i f i c  c l a s s e s  o f  p o u l t r y .  
M o i r  a n d  C o n n o r  ( 1 9 7 7 )  a n d  M o i r  et~. ( 1 9 8 0 )  o b t a i n e d  e q u a t i o n s  
t o  p r e d i c t  t h e  M E  o f  s o r g h u m  a n d  m i x e d  d i e t s , r e s p e c t i v e l y  f r o m  o n l y  
t h e  f i b r e  c o n t e n t s .  
S e p a r a t e  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  h a v e  b e e n  
o b t a i n e d  t o  p r e d i c t  t h e  M E ' s  o f  c o t t o n s e e d  m e a l  ( W a t t s  a n d  D a v e n p o r t ,  
1 9 7 1 ) ,  f e e d s t u f f s  r i c h  i n  p r o t e i n  ( L o d h i  ~~., 1 9 7 6 ) ,  b l o o d ,  f i s h  
a n d  m e a t  m e a l s  ( C a v e  a n d  S l i n g e r ,  1 9 7 0 ) .  
S h a n n o n  ( 1 9 7 1 )  a r r i v e d  a t  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  p r e d i c -
t i o n  o f  M E  o f  a  m i x t u r e  o f  t a l l o w  a n d  t a l l o w  f r e e  f a t t y  a c i d s :  
M E  ( k J / g )  =  3 6 . 5 9  - 0 . 0 1 7 F  - 1 . 5 1 L  - 0 . 0 4 6 F  l o 9 1 0 L  
w h e r e  F  =  p e r c e n t a g e  o f  f r e e  f a t t y  a c i d s ,  
L  
=  i n t a k e  i n  g r a m  p e r  b i r d  p e r  d a y .  
J a n s s e n  et~. ( 1 9 7 9 )  p r e d i c t e d  M E  o f  f a t s  f r o m  t h e i r  i o d i n e  v a l u e s ,  
p e r c e n t a g e  p a l m i t i c  a n d  s t e a r i c  a c i d s .  A c c o r d i n g  t o  Y a c o w i t z  ( 1 9 7 0 )  
M E  o f  f a t  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t o t a l  m o n o - a n d  p o l y - u n s a t u r a t e d  
f a t t y  a c i d  p e r c e n t a g e s .  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 )  p r o p o s e d  a  m e t h o d  o f  c a l -
c u l a t i n g  G E  o f  f a t  f r o m  t h e  f a t t y  a c i d  c o m p o s i t i o n  . ( p a g e  9 2 ) .  
T h e  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s  d o  n o t  a c c o u n t  f o r  a n y  d e p r e s s i o n  i n  
M E  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a n t i - n u t r i t i v e  f a c t o r s ,  e . g .  g o s s y p o l  i n  
c o t t o n  s e e d  m e a l  ( s e e  V o h r a ,  1 9 7 2 a ) .  
T h e  v a r i a b i l i t y  o f  p r e d i c t e d  M E  w i l l  a l w a y s  b e  h i g h e r  t h a n  
o b s e r v e d  M E  b e c a u s e ,  i n  t h e  p r o c e s s  o f  c o m p a r i s o n  o b s e r v e d  M E ' s  a r e  
c o n s i d e r e d  t o  b e  a b s o l u t e , a n d  t h e  c o m b i n e d  v a r i a t i o n  o f  o b s e r v e d  a n d  
p r e d i c t e d  M E ' s , i s  a s c r i b e d  t o  p r e d i c t e d  M E ' s .  
T h e  e q u a t i o n s  d i f f e r  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  
i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s , a n d  t h e  M E ' s  p r e d i c t e d  f o r  f e e d s t u f f s  w i t h  v a r y -
i n g  r a t i o s  o f  p r o t e i n  t o  s t a r c h  s h o u l d  d i f f e r .  T h e  f a c t  t h a t  a l l  
t h e  e q u a t i o n s  a r e  r o u g h l y  s i m i l a r  i n  r e s p e c t  o f  t h e  a c c u r a c y  o f  p r e -
d i c t i o n ,  i n d i c a t e s  t h a t  e i t h e r  t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  i n d i v i d u a l  
f r a c t i o n s  m a y  d i f f e r  f r o m  f e e d  t o  f e e d ,  o r  s o m e  o t h e r  f r a c t i o n ( s )  
s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n s .  F o r  i m p r o v e d  a c c u r a c y ,  p r e -
d i c t i o n  e q u a t i o n s  f o r  s p e c i f i c  f e e d s t u f f s  f o r  s p e c i f i c  c l a s s e s  o f  
p o u l t r Y , m a y  h a v e  t o  b e  d e v e l o p e d .  
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I f  t h e  r a p i d  b i o a s s a y  o f  F a r r e l l  ( 1 9 7 8 b )  g a i n s  w i d e s p r e a d  
a c c e p t a n c e ,  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p r e d i c t i o n  o f  M E  f r o m  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  w i l l  d i m i n i s h .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  g r e a t  a d v a n t a g e  o f  
t h e  u s e  o f  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s , i s  t h a t  t h e  c o s t  o f  t h e  m a i n t e n a n c e  
o f  a n  a n i m a l  h o u s e  c a n  b e  a v o i d e d .  
M o r e o v e r ,  t h e  k n o w l e d g e  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  M E  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i s  n e e d e d ,  f o r  
t h e  e f f i c i e n t  u t i l i z a t i o n  o f  f e e d s ,  f o r  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  c e r e a l  
c u l t i v a r s  a n d  , a b o v e  a l l , f o r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  m e c h a n i s m  o f  i n t e r -
a c t i o n  a m o n g  f e e d  i n g r e d i e n t s .  
I n d i r e c t  b i o l o g i c a l  a s s a y  
T h e  m e t h o d s  i n  t h i s  g r o u p  i n v o l v e  a  b i o l o g i c a l  r e s p o n s e .  T h e  
m e t h o d  o f  e s t i m a t i o n  o f  M E  u s i n g  t h e  m e t a b o l i z a b i l i t y  o f  d r y  m a t t e r  
e n e r g y  
( H a n  e t  ~., 1 9 7 6 )  d i f f e r s  f r o m  b i o a s s a y  o f  M E  o n l y  b y  t h e A d e t e r m i n a -
t i o n  o f  f e e d  a n d  f a e c e s .  T h e  r a t - g r o w t h  a s s a y  o f  M E  ( R i c e  ~~., 
1 9 5 7 )  i n v o l v e s  f e e d i n g  w e a n l i n g  r a t s , a  l i m i t e d  q u a n t i t y  o f  f e e d  
d e f i c i e n t  o n l y  i n  e n e r g y ,  t o g e t h e r  w i t h  g r a d e d  l e v e l s  o f  t h e  t e s t  
m a t e r i a l , a n d  t h e  g r o w t h  r e s p o n s e  r e f l e c t s  t h e  M E  o f  t h e  t e s t  
m a t e r i a l .  T h e  c h i c k - g r o w t h  a s s a y  f o r  M E  ( S q u i b b ,  1 9 7 1 )  i s  a n  
i m p r o v e d  f o r m  o f  t h e  c h i c k - g r o w t h  a s s a y  f o r  P E  ( G o r d o n  e t  a l . ,  1 9 6 1 )  
- - .  
a n d  d i f f e r s  f r o m  t h e  r a t - g r o w t h  a s s a y  i n  h a v i n g  a  s t a n d a r d  c u r v e  
u s i n g  m a i z e  o i l  a s  a  s t a n d a r d .  
I n  t h e  ' m i n i - t e s t '  o f  Y o s h i d a  a n d  M o r i m o t o  ( 1 9 7 0 )  g r o w t h  r e s t r i c t -
e d  c h i c k s  a r e  f e d  a d  l i b i t u m .  
T h e  r e q u i r e d  s a m p l e  s i z e  i s  a s  s m a l l  
a s  5  g  b u t ,  a s  t h e  a u t h o r s  p o i n t e d  o u t ,  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t e s t  
d e c r e a s e s  a s  t h e  n u m b e r  o f  c h i c k s , a n d  t h e  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  
d e c r e a s e .  T h e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  o f  M E  o f  a  s a m p l e  h a v i n g  G E  m o r e  
t h a n  3 3 . 5  M J / k g , c a n  b e  e x p e c t e d  t o  b e  ±  5 0 % , a n d  t h a t  o f  a  s a m p l e  
h a v i n g  G E  a b o u t  1 6 . 7  M J / k g ,  ±  1 0 0 %  ( Y o s h i d a  a n d  M o r i m o t o ,  1 9 7 0 ) .  
T h e  g r o w t h  a s s a y  f o r  M E  h a s  n o t  b e e n  w i d e l y  a c c e p t e d .  I t  
m e a s u r e s  P E  r a t h e r  t h a n  M E .  
T h e  l a b o u r  r e q u i r e m e n t  i s  s i g n i f i c a n t ,  
e s p e c i a l l y  w h e n  f e e d  h a s  t o  b e  w e i g h e d  d a i l y  f o r  e a c h  c h i c k .  A s  
m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  t h e  v a r i a b i l i t y  i s  h i g h  m a i n l y  d u e  t o  l o w  l e v e l  
o f  i n c l u s i o n  ( Y o s h i d a  a n d  M o r i m o t o ,  1 9 7 0 ;  Y o s h i d a ,  1 9 7 2 ;  S i b b a l d  
a n d  P r i c e ,  1 9 7 5 ) .  
A  h i g h  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  m a y  r e d u c e  t h e  v a r i a -
b i  1  i t Y , b u t  t h e  g r o w t h  c u r v e  b e c o m e s  c u r v i  1  i n e a r ,  r a t h e r  t h a n  1  i n e a r ,  
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w h e n  t h e  r a n g e  o f  t h e  s t a n d a r d  c u r v e  i s  e x t e n d e d .  I n  s p i t e  o f  
i t s  d r a w b a c k ,  i t  i s  u s e f u l  f o r  t e s t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  a d v e r s e  
f a c t o r s  i n  f e e d s t u f f s , a n d  a l s o  f o r  e s t i m a t i n g  t h e  e n e r g y  o f  s u b -
s t a n c e s  w h i c h  m a y  c o n t a i n  e n e r g y  f r o m  s o u r c e s  o t h e r  t h a n  p r o t e i n ,  
c a r b o h y d r a t e  a n d  f a t .  T h e s e  m e t h o d s  m a y  h a v e  s c o p e  f o r  i m p r o v e -
m e n t ,  b u t  w i l l  n e v e r  a c h i e v e  t h e  p r e c i s i o n  o f  a  d i r e c t  b i o a s s a y .  
F a c t o r s  a f f e c t i n g  M E  
B y  d e f i n i t i o n ,  M E  i s  D E  m i n u s  u r i n a r y  e n e r g y .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  e n e r g y - g i v i n g  s u b s t a n c e s  
a f f e c t  t h e  M E , s i n c e  t h e  u r i n a r y  e n e r g y  d o e s  
e x t e n t .  
T h e s e  f a c t o r s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  
1 9 7 6 )  .  
n o t  c h a n g e  t o  a  g r e a t  
e l s e w h e r e  ( M c N a b ,  1 9 7 5 ,  
M E  m a y  v a r y  f o r  a  v a r i e t y  o f  r e a s o n s ;  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
v a r i a t i o n  i n  M E  o f  f a t s  i s  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  o t h e r  f e e d s t u f f s ,  
a n d  i s ,  t h e r e f o r e ,  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .  
F a c t o r s  a f f e c t i n g  M E  o f  f a t s  
I n  a s s a y i n g  M E ,  a  f a t  c a n n o t  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  a s s a y  d i e t  a t  a  
v e r y  h i g h  l e v e l  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  a r e  h i g h l y  v a r i a b l e .  
T h e  s y n e r g i s m  i n  M E  o f  f a t s  i s  t h e  m a j o r  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n .  T h e  
t h e o r e t i c a l  a s p e c t s  o f  f a t  m e t a b o l i s m  a r e  d e a l t  w i t h  f i r s t .  
P r i n c i p l e  o f  t h e  d i g e s t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  o f  f a t s  
T h e  p r i n c i p l e s  i n v o l v e d  i n  t h e  d i g e s t i o n  a n d  a b s o r p t i o n  o f  f a t s  
h a s  b e e n  e x p l a i n e d  e l s e w h e r e  ( A n n i s o n ,  1 9 7 4 ;  L e e s o n  a n d  S u m m e r s ,  
1 9 7 6 a ;  F r e e m a n ,  1 9 7 6 ) .  N a t u r a l  f a t s  a r e  a l m o s t  e n t i r e l y  t r i a c y l -
g l y c e r o l s  w i t h  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  p h o s p h o l i p i d s ,  s t e r o l s  a n d  w a x e s .  
T h e  c h a i n  l e n g t h  a n d  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  f a t t y  
a c i d s  a r e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  m e l t i n g  p o i n t .  T h e  p r e d o m i n a n t  
f a t t y  a c i d s  c o n t a i n  1 6  ( c - 1 6 )  a n d  1 8  ( C - 1 8 )  c a r b o n  a t o m s .  T h e  
a n i m a l  f a t s ,  s u c h  a s  t a l l o w  a n d  l a r d ,  c o n t a i n  a  s m a l l  a m o u n t  o f  p o l y -
u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s ,  w h e r e a s  v e g e t a b l e  o i l s  c o n t a i n  a n  a p p r e c i a b l e  
a m o u n t  o f  l i n o l e i c  a c i d  ( C - 1 8 : 2 )  a n d  s o m e  l i n o l e n i c  a c i d  ( C - 1 8 : 3 ) .  
F i s h  o i l s  a r e  r i c h  i n  p o l y e n o i c  C - 2 0  a n d  C - 2 2  f a t t y  a c i d s .  T h e  
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e x c e p t i o n s  t o  t h i s  g e n e r a l i z a t i o n  a r e  c o c o n u t  o i l  , w h i c h  c o n t a i n s  
4 5 0 - 5 0 0  g / k g  l a u r i c  a c i d  ( C - 1 2 : 0 ) , a n d  b u t t e r f a t  w h i c h  c o n t a i n s  s o m e  
T h e  a c i d  o i l s  o r  ' s t i l l  b o t t o m s '  w h i c h ,  
s h o r t  c h a i n  f a t t y  a c i d s .  
u s e d  i n  i n c r e a s i n g  a m o u n t s  i n  p o u l t r y  r a t i o n s ,  a r e  t h e  b y - p r o d u c t s  
o f  f a t  p r o c e s s i n g , a n d  c o n t a i n  a p p r e c i a b l e  a m o u n t s  o f  f r e e  f a t t y  
a c i d s ,  p a r t i a l  a c y l g l y c e r o l  a n d  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  i m p u r i t i e s , s u c h  
a s  w a t e r ,  m i n e r a l s ,  o x i d i z e d  a n d  p o l y m e r i z e d  f a t t y  a c i d s  a n d  s o m e  
u n s a p o n i f i a b l e  m a t t e r .  
I n g e s t e d  f a t  i s  e m u l s i f i e d  a n d  t h e n  h y d r o l y s e d  b y  l i p a s e  i n t o  
a  m i x t u r e  o f  f r e e  f a t t y  a c i d s ,  m o n o a c y l g l y c e r o l s  a n d  g l y c e r o l .  H i g h l y  
s o l u b l e  g l y c e r o l  i s  d i r e c t l y  a b s o r b e d  i n t o  t h e  i n t e s t i n a l  e p i t h e l i u m ,  
w h i l e  t h e  s p a r i n g l y  s o l u b l e  f a t t y  a c i d s  a n d  t h e  a c y l g l y c e r o l s  a r e  
' s o l u b i l i z e d '  i n  t h e  f o r m  o f  m i c e l l e s  s t a b i l i z e d  b y  b i l e  s a l t s  
( H o f m a n n  a n d  B o r g s t r o m ,  1 9 6 2 ) .  G a r r e t t  ( 1 9 6 7 )  d e t e c t e d  m i c e l l a r  
f a t  i n  t h e  g u t  c o n t e n t s  o f  c h i c k e n s .  I n  t h e  p i g  a n d  v e r y  l i k e l y  i n  
t h e  c h i c k e n ,  t h e  c a p a c i t y  o f  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  t o  a b s o r b  m i c e l l a r  
1 9 6 8 )  .  
T h e r e f o r e ,  t h e  c r i t i c a l  
f o r m a t i o n  o f  m i c e l l e s .  T h i s  
f a t  i s  n o t  l i m i t i n g  ( F r e e m a n  ~~., 
s t e p  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  f a t , i s  t h e  
s t e p  e s s e n t i a l l y  n e e d s  a m p h i p h i l e s ,  i . e .  s u b s t a n c e s  w i t h  p o l a r  a n d  
n o n - p o l a r  f u n c t i o n s  ( F r e e m a n ,  1 9 6 9 ) .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  
s u b s t a n c e s  n o r m a l l y  p r e s e n t  i n  t h e  i n t e s t i n a l  l u m e n  d u r i n g  e n z y m i c  
l i p o l y s i s ,  a r e  t h e  2 - a c y l g l y c e r o l s  ( M a t t s o n  a n d  V o l p e n h e i m ,  1 9 6 1 ) .  
T h e  o t h e r  p r o d u c t s  o f  l i p o l y s i s ,  t h e  l o n g  c h a i n  f a t t y  a c i d s ,  d i f f e r  
i n  t h e i r  c a p a c i t y  t o  f o r m  m i c e l l e s .  T h e  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  s u c h  
a s  p a l m i t i c  ( C - 1 6 : 0 )  a n d  s t e a r i c  ( C - 1 8 : 0 )  a c i d s  a r e  i n c o r p o r a t e d  
m u c h  l e s s  r e a d i  l y  t h a n  t h e  m o r e  p o l a r  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s .  
O n c e  t h e  m i c e l l e s  h a v e  f o r m e d ,  h o w e v e r ,  t h e y  w i l l  ' s o l u b i l i z e '  
s u b s t a n t i a l  a m o u n t s  o f  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  
s y n e r g i s t i c  e f f e c t s  o f  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  
o f  t h e  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  ( R e n n e r  a n d  H i l l ,  1 9 6 1 a ;  S i b b a l d  e t  
~., 1 9 6 1 a ,  1 9 6 2 a ;  S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 3 c ;  Y o u n g  a n d  G a r r e t t ,  
1 9 6 3 ;  A r t m a n ,  1 9 6 4 ;  L e w i s  a n d  P a y n e ,  1 9 6 6 ;  L a l l  a n d  S l i n g e r ,  1 9 7 3 ;  
L e e s o n  a n d  S u m m e r s ,  1 9 7 6 a ;  S i b b a l d  a n d  K r a m e r ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 0 ;  
s e e  a l s o  ' e x t r a  c a l o r i c '  e f f e c t  b e l o w ) .  T h e  a m p h i p h i l i c  n a t u r e  a n d  
t h u s  t h e  h i g h  m i c e l l e  f o r m i n g  c a p a c i t y  o f  2 - a c y l g l y c e r o l s  i r r e s p e c t -
i v e  o f  t h e  d e g r e e  o f  s a t u r a t i o n  o f  t h e  f a t t y  a c i d ,  e x p l a i n s  t h e  
i n c r e a s e d  d i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  l o c a t e d  i n  
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p o s i t i o n  2  o f  t h e  g l y c e r o l  m o l e c u l e  ( R e n n e r  a n d  H i l l ,  1 9 6 1 a ;  M a t t -
s o n  a n d  S t r e c k ,  1 9 7 4 ;  S i b b a l d  a n d  K r a m e r ,  1 9 7 7 ;  M a t t s o n  ~~., 
1 9 7 9 )  .  
D i g e s t i b i l  i t y  a n d  M E  o f  d i e t a r y  f a t s  
T h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d i g e s t i b i l i t y  a n d  M E  o f  d i e t a r y  f a t s  
i n c l u d e  t h e  r a t i o  o f  s a t u r a t e d  t o  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s ,  p r o p o r -
t i o n  o f  a c y l g l y c e r o l s  i n  t h e  a c i d  o i l s ,  p o s i t i o n  o f  t h e  s a t u r a t e d  
f a t t y  a c i d  o n  t h e  g l y c e r o l  m o l e c u l e ,  t h e  c h a i n  l e n g t h  o f  t h e  f a t t y  
a c i d s ,  l e v e l  o f  t h e  d i e t a r y  i n c l u s i o n  o f  t h e  f a t ,  l e v e l  o f  i o n i c  
c a l c i u m  i n  t h e  d i e t ,  p r e s e n c e  o f  b i l e  s a l t s  i n  t h e  d i e t ,  i n t e r a c t i o n  
w i t h  o t h e r  d i e t a r y  i n g r e d i e n t s ,  t h e  a g e  o f  t h e  a s s a y  b i r d  a n d  p r o b a b l y  
t h e  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  i n  t h e  g u t .  T h e  f i r s t  t h r e e  o f  t h e s e  h a v e  
b e e n  e x p l a i n e d  a b o v e .  
T h e  p r i n c i p l e  o u t l i n e d  a b o v e  a l s o  e x p l a i n s  
t h e  h i g h e r  d i g e s t i b i l i t y  a n d  M E  o f  v e g e t a b l e  o i l s  s u c h  a s  m a i z e  o i l ,  
r e l a t i v e  t o  t h o s e  o f  a n i m a l  o r i g i n , s u c h  a s  t a l l o w  ( S i b b a l d  ~~., 
1 9 6 1 a ;  Y o u n g ,  1 9 6 1 ;  W h i t e h e a d  a n d  F i s h e r ,  1 9 7 5 ;  S i b b a l d  a n d  
K r a m e r ,  1 9 7 7 ;  S i b b a l d ,  1 9 7 8 b ;  H a l l o r a n  a n d  S i b b a l d ,  1 9 7 9 ) .  T h e  
s y n e r g i s t i c  e f f e c t  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  a n d  M E  o f  m i x i n g  u n s a t u r a t e d  
f a t s  o r  f a t t y  a c i d s  w i t h  s a t u r a t e d  f a t s  o r  f a t t y  a c i d s  h a s  b e e n  
m e n t i o n e d  e a r l i e r .  
C h a i n  l e n g t h  a n d  t h e  u n s a t u r a t i o n  o f  t h e  f a t t y  a c i d s  
R e n n e r  a n d  H i l l  ( 1 9 6 I b )  o b s e r v e d  w i t h  c h i c k s  t h a t  t h e  d i g e s t -
i b i l i t y  o f  f r e e  f a t t y  a c i d s  d e c r e a s e d  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  c h a i n  l e n g t h :  
t h e  t r u e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  l a u r i c ,  p a l m i t i c  a n d  s t e a r i c  a c i d s  w e r e  
0 . 6 5 ,  0 . 2 5  a n d  0 . 0 5  r e s p e c t i v e l y .  T h e  h i g h  d i g e s t i b i l i t y  o f  c o c o n u t  
o i l , r i c h  i n  l a u r i c  a c i d , a g r e e s  w i t h  t h e s e  r e s u l t s .  U n s a t u r a t e d  f a t t y  
a c i d s  w e r e  d i g e s t e d  b e t t e r  t h a n  t h e i r  s a t u r a t e d  c o u n t e r p a r t s  ( R e n n e r  
a n d  H i l l ,  1 9 6 1 b ;  S i b b a l d  a n d  K r a m e r ,  1 9 7 7 ,  1 9 8 0 ;  M a t t s o n  ~~., 
1 9 7 9 ) J  a n d  t h e  a d d  i t  i  o n  o f  t h e  f o r m e r  e n h a n c e d  t h e  a b s o r b a b  i  I  i  t y  
o f  t h e  l a t t e r  ( Y o u n g ,  1 9 6 1 ;  Y o u n g  a n d  G a r r e t t ,  1 9 6 3 ;  L a l l  a n d  
S I  i n g e r ,  1 9 7 3 ) .  
I n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  b a s a l  d i e t  a n d  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  
R e n n e r  a n d  H i l l  ( 1 9 6 I b )  s h o w e d  t h a t  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  t a l l o w  
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w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  f r e e  f a t t y  a c i d s  o f  t a l l o w .  S h a n n o n  
( 1 9 7 1 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  d i g e s t i b i l i t y  a n d  M E  o f  a  m i x t u r e  o f  t a l l o w  
a n d  f r e e  f a t t y  a c i d s  d e c r e a s e d  w i t h  t h e  f r e e  a c i d  c o n t e n t , a s  w e l l  
a s  t h e  l e v e l  o f  d i e t a r y  i n c l u s i o n .  A t  l o w  l e v e l s  o f  f r e e  f a t t y  
a c i d  c o n t e n t ,  t h e  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  h a d  n o  e f f e c t .  
T h e s e  c a n  
b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  l i m i t e d  c a p a c i t y  o f  t h e  u n s a t u r a t e d  c e r e a l  f a t  
i n  t h e  b a s a l  d i e t  ( n o r m a l l y  2 0 - 4 0  g / k g )  t o  s u p p l y  a m p h i p h i l e s , w h i c h  
m i g h t  b e  a d e q u a t e  a t  l o w  l e v e l s  o f  d i e t a r y  f r e e  f a t t y  a c i d s , b u t  
i n a d e q u a t e  a t  h i g h  l e v e l s  o f  f r e e  f a t t y  a c i d s  ( s e e  K u s a i b a t i ,  1 9 7 9 ) .  
T h e  s a m e  e x p l a n a t i o n  a l s o  a p p l i e s  t o  t h e  d e c r e a s i n g  M E  o f  n e u t r a l  
f a t s ,  e s p e c i a l l y  t h e  s a t u r a t e d  a n i m a l  f a t s  w i t h  i n c r e a s i n g  l e v e l  
o f  d i e t a r y  i n c l u s i o n  ( D u c k w o r t h  ~~., 1 9 5 0 ;  S i b b a l d  ~~., 1 9 6 1 a ;  
S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 3 c ;  S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 7 c ;  H a l l o r a n  a n d  
S i b b a l d ,  1 9 7 9 ;  S i b b a l d  a n d  K r a m e r ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 0 ;  M a t e o s  a n d  S e l l ,  
1980~ a n d  a l s o  t o  t h e  s i m i l a r  M E  o f  f a t s  a t  d i f f e r e n t  d i e t a r y  l e v e l s  
o f  i n c l u s i o n  w h e n  t h e  l e v e l s  w e r e  c o m p a r a t i v e l y  l o w ,  s u c h  a s  u p  t o  
6 0  g / k g  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 2 a ;  S i b b a l d  ~~., 1 9 6 2 e ;  S e l l  ~~., 
1 9 7 6 ;  H o r a n i  a n d  S e l l ,  1 9 7 7 ;  S e l l  a n d  T e n e s a c a ,  1 9 7 9 ) .  T h e  
o b s e r v a t i o n  o f  F u l l e r  a n d  R e n d o n  ( 1 9 7 9 )  t h a t  M E  o f  p o u l t r y  f a t  
t e n d e d  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  i n t o  a  b a s a l  
d i e t  w h i c h  c o n t a i n e d  m a i z e ,  m a i z e  o i l  a n d  s o y a  b e a n  m e a l ,  b u t  t h a t  o f  
m a i z e  o i l  r e m a i n e d  u n a f f e c t e d ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r i n c i p l e .  
L e e s o n  a n d  S u m m e r s  ( 1 9 7 6 a )  o b s e r v e d  a n  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  b a s a l  
f a t  a n d  a d d e d  f a t  ( ; : a ,  a l s o  K u s a i b a t i ,  1 9 7 9 ) .  T h e  d i r e c t  r e l a t i o n  
b e t w e e n  M E  o f  f a t  a n d  i t s  i o d i n e  v a l u e  o r  t h e  I  i n o l e i c  a c i d  c o n t e n t  
( S i b b a l d  ~ ~., 1 9 6 2 ;  H a l l o r a n  a n d  S i b b a l d ,  1 9 7 9 ;  S i b b a l d  a n d  
K r a m e r ,  1 9 7 8 ,  1 9 8 0 ;  M a t e o s  a n d  S e l l ,  1 9 8 0 )  s h o w e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  
t h e  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s .  
A  h i g h  l e v e l  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  w a s  
f o u n d  t o  a l l e v i a t e  t h e  d e p r e s s i o n  i n  M E  o f  f a t  a t  a  h i g h  l e v e l  o f  
i n c l u s i o n  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 1 a ;  S i b b a l d  a n d  S I  i n g e r ,  1 9 6 3 c ;  
Y o u n g  e t  a l . ,  1 9 6 3 ) .  S o y a b e a n  m e a l  a n d / o r  f i s h  m e a l  w h i c h  n o r m a l l y  
- - .  
c o n t a i n  a m p h i p h i l e s , w e r e  u s e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d i e t a r y  p r o t e i n ;  t h e r e -
f o r e / t h e  d e p r e s s i o n  i n  M E  o f  f a t  a t  h i g h  l e v e l s  o f  i n c l u s i o n  m i g h t  
h a v e  b e e n  a l l e v i a t e d  b y  t h e  i n c r e a s e d  a m p h i p h i l e s  r a t h e r  t h a n  t h e  
i n c r e a s e d  p r o t e i n  c o n t e n t .  
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E x t r a  c a l o r i c  e f f e c t  
T h e  ' e x t r a  c a l o r i c '  e f f e c t  o f  f a t s ,  i . e .  e n e r g y  s u p p l i e d  b y  
f a t s  i n  e x c e s s  o f  i t s  M E ,  h a s  b e e n  o b s e r v e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  
( W i l d e r  ~~., 1 9 5 9 ;  C u l l e n  ~~., 1 9 6 2 ;  J e n s e n  ~~., 1 9 7 0 ;  
J e n s e n  a n d  F a l e n ,  1 9 7 3 ;  B u s h o n g ,  1 9 7 3 ;  G o m e z  a n d  P o l  i n ,  1 9 7 4 ;  
S e l l  ~ ~., 1 9 7 6 ;  L e e s o n  a n d  S u m m e r s ,  1 9 7 6 a ;  S i b b a l d  a n d  K r a m e r ,  
1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ;  H a l l o r a n  a n d  S i b b a l d ,  1 9 7 9 ;  M a t e o s  a n d  S e l l ,  1 9 8 0 ) .  
I f  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  t h e  t e s t  f a t  i s  i n c r e a s e d  b y  t h e  s u p p l y  o f  
a m p h i p h i l e s  f r o m  t h e  b a s a l  r a t i o n ,  i . e .  a  s u p p l e m e n t a r y  e f f e c t  o f  
t h e  b a s a l  r a t i o n ,  t h e n  t h e  M E  s h o u l d  n o t  e x c e e d  G E .  T h e r e f o r e ,  i n  
t h e  c a s e  o f  M E  b e i n g  g r e a t e r  t h a n  G E ,  M E  o f  b a s a l  r a t i o n ,  e s p e c i a l l y  
t h e  b a s a l  f a t ,  m u s t  h a v e  b e e n  i n c r e a s e d ,  p r o b a b l y  t h r o u g h  a  s u p p l e -
m e n t a r y  e f f e c t  o f  t h e  t e s t  f a t .  S i n c e  t h e  b a s a l  f a t  i s  n o r m a l l y  
u n s a t u r a t e d , a n d  p r e s e n t  a t  a  l o w e r  l e v e l  t h a n  t h e  t e s t  f a t ,  t h e  
d i g e s t i b i  I  i t y  o f  t h e  t e s t  f a t  s h o u l d  b e  v e r y  h i g h  ~~. I n  f a c t ,  
m o s t  o f  t h e  M E ' s  r e p o r t e d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  t h e i r  G E ' s  o c c u r r e d  
w i t h  u n s a t u r a t e d  f a t s  I  i k e  m a i z e  o i l  o r  f i s h  o i l  o r  w i t h  y e l l o w  
g r e a s e , w h i c h  h a d  a  h i g h  d i g e s t i b i l i t Y , b u t  n o t  w i t h  t a l l o w  w h i c h  h a d  
a  l o w  d i g e s t i b i l i t y  ~~. L e e s o n  a n d  S u m m e r s  ( 1 9 7 6 a )  o b s e r v e d  a  
s u p p l e m e n t a r y  e f f e c t  o f  m a i z e  o i l  o n  a  p r a c t i c a l  t y p e  b a s a l  r a t i o n .  
D i e t a r y  c a l c i u m  m a y  a l s o  p l a y  a  r o l e ,  s i n c e  t h e  r a t i o  o f  C a  t o  f a t  
G C  
i n  b a s a l  r a t i o n  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  t e s t  d i e t .  I n t e s t i n a l  
A  
m i c r o f l o r a ,  t h o u g h  k n o w n  t o  d e c r e a s e  f a t  a b s o r p t i o n  ( C o a t e s  a n d  
F u l l e r ,  1 9 7 7 ;  E v r a r d ,  1 9 6 4 ) ,  m a y  c o n t r i b u t e  b y  i n c r e a s i n g  t h e  d i g e s -
t i o n  o f  t h e  n o n - l i p i d  f r a c t i o n  o f  t h e  r a t i o n  ( E v r a r d ,  1 9 6 4 ) .  
L e v e l  o f  d i e t a r y  i o n i c  c a l c i u m  
T h e  M E  o f  f a t  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  l e v e l  o f  c a l c i u m  
( F e d d i e  ~ ~., 1 9 6 0 ;  S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 7 c ) .  M a r c h  a n d  
M a c M i l l a n  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  t h e  r a t e  o f  e x c r e t i o n  o f  f a t t y  a c i d s  
w a s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  i o n i c  c a l c i u m  i n  
t h e  i n t e s t i n a l  l u m e n .  
I o n i c  c a l c i u m  f o r m s  i n s o l u b l e  s o a p s  w i t h  
f r e e  f a t t y  a c i d s , a n d  r e n d e r s  t h e m  u n a v a i l a b l e  f o r  t h e  m i c e l l e  f o r m a -
t  i o n .  
M a g n e s i u m  a n d  h e a v y  m e t a l s  m a y  h a v e  a  s i m i l a r  e f f e c t  ( g e e  
M a t t s o n  e t  a  I . ,  1 9 7 9 ) .  
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B i l e  s u p p l e m e n t a t i o n s  
F e d d i e  ~~. ( 1 9 6 0 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  a d d i t i o n  o f  6  g / k g  o r  
m o r e  o f  o x  b i l e  t o  a  d i e t  c o n t a i n i n g  2 0 0  g / k g  t a l l o w  i n c r e a s e d  t h e  
a b s o r b a b i l i t y  o f  t a l l o w .  S i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  b y  E d w a r d s  
( 1 9 6 2 ) ,  G a r r e t t  a n d  Y o u n g  ( 1 9 6 4 )  a n d  G o m e z  a n d  P o l  i n  ( 1 9 7 4 ) .  A b s o r p -
t i o n  o f  o l e i c  a c i d  w a s  g r e a t l y  e n h a n c e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  s u f f i c i e n t  
q u a n t i t i e s  o f  b i l e  ( G a r r e t t  a n d  Y o u n g ,  1964~ a n d  t h e  i n c r e a s e  i n  f a t  
a b s o r p t i o n  d u e  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  c h o l i c  a c i d  w a s  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  r a t i o  o f  o l e i c  a c i d  t o  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  ( G o m e z  a n d  P o l i n ,  
1 9 7 4 )  .  
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  b i l e  i m p r o v e s  t h e  a b s o r p -
t i o n  o f  f a t  t h r o u g h  i m p r o v e d  e m u l s i f i c a t i o n ,  s t a b i l i z a t i o n  o f  
m i c e l l e s  a n d / o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  i n t e s t i n a l  m i c r o f l o r a .  B i l e  
i s  k n o w n  t o  p r o m o t e  g r o w t h  o f  s o m e  b a c t e r i a , a n d  t o  d e p r e s s  g r o w t h  
o f  s o m e  o t h e r s  ( C o a t e s  a n d  F u l l e r ,  1 9 7 7 ) .  T h e  ' e x t r a  c a l o r i c '  
e f f e c t  d u e  t o  t h e  a d d i t i o n  o f  c h o l i c  a c i d  ( G o m e z  a n d  P o l i n ,  1 9 7 4 )  
s u g g e s t s  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  m i c r o f l o r a .  T h e  s i m i l a r  d i g e s t i b i l  i t y  
o f  f a t  i n  a  c r o s s  o v e r  s t u d y ,  i . e .  h i g h  f a t  d i e t  f o l l o w e d  b y  a  l o w  
f a t  o n e  a n d  v i c e  v e r s a  ( F e d d i e  e t  ~., 1 9 6 0 ) ,  c o n t r a d i c t s  t h i s  
h y p o t h e s i s ,  a l t h o u g h  t h e  p o s s i b i l  i t y  o f  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a  n e w  
d i f f e r e n t  m i c r o f l o r a  w i t h i n  a  p e r i o d  o f  3  d a y s ,  t h e  p e r i o d  o f  a d a p t a -
t i o n  u s e d  i n  t h e  s t u d y ,  w a s  n o t  r u l e d  o u t .  T h e y  a l s o  o b s e r v e d  t h a t  
d i e t a r y  b i l e  i n c r e a s e d  t h e  s i z e  o f  t h e  g a l l  b l a d d e r ,  s u g g e s t i n g  a n  
i n c r e a s e d  r a t e  o f  p r o d u c t i o n  o f  b i l e  i n  t h e  a n i m a l .  
E f f e c t  o f  d e t e r g e n t s  
T h e  a d d i t i o n  o f  p - m e t h y l  t o l y l  c a r b i n o l  t o  c h o i c e  w h i t e  g r e a s e  
i n c r e a s e d  M E  f r o m  3 7 . 0  t o  4 4 . 4  M J / k g  ( W i l d e r  e t  ~., 1 9 5 9 ) .  B o l t o n  
( 1 9 6 1 )  o b s e r v e d  t h a t  a  n e u t r a l  d e t e r g e n t  i m p r o v e d ,  a n  a n i o n i c  
d e t e r g e n t  s l i g h t l y  d e p r e s s e d ,  a n d  a  c a t i o n i c  d e t e r g e n t  s e r i o u s l y  
d e p r e s s e d  t h e  a b s o r p t i o n  o f  f a t s .  T h e  d e t e r g e n t s  h e l p  t h e  e m u l s i -
f i c a t i o n  o f  f a t s , b u t  a n i o n i c  d e t e r g e n t s  c o m p e t e  f o r  t h e  p o s i t i v e l y  
c h a r g e d  e n z y m e s , a n d  c a t i o n i c  d e t e r g e n t s  c o m b i n e  w i t h  t h e  f r e e  f a t t y  
a c i d  a n i o n s  a n d  t h u s  r e d u c e  t h e  a b s o r p t i o n  o f  f a t .  
,  
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A g e  o f  t h e  b i r d  
T h e  a g e  o f  t h e  a s s a y  b i r d s  a f f e c t s  t h e  a b s o r p t i o n  o f  f a t .  T h e  
d i g e s t i b i l i t y  a n d / o r  M E  o f  f a t s  i n c r e a s e d  w i t h  a g e  ( D u c k w o r t h  ~~., 
1 9 5 0 ;  F e d d  i  e  ~~., 1 9 6 0 ;  R e n n e r  a n d  H i l l ,  1 9 6 0 ,  1 9 6 1  a ;  Y o u n g ,  
1 9 6 1 ;  T o u c h b u r n  a n d  N a b e r ,  1 9 6 6 ;  S a l m o n ,  1 9 6 9 ;  W h i t e h e a d  a n d  
F i s h e r ,  1 9 7 5 ;  K u s a i b a t i ,  1 9 7 9 ) .  T h e  a g e  e f f e c t  w a s  p r o n o u n c e d  
w i t h  s a t u r a t e d  f a t s ,  t a l l o w  i n  p a r t i c u l a r ,  a n d  v i r t u a l l y  a b s e n t  
w i t h  u n s a t u r a t e d  f a t s .  W h i t e h e a d  a n d  F i s h e r  ( 1 9 7 5 )  o b s e r v e d  t h a t  
t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  d i g e s t i b i l  i t y  o f  t a l l o w  w i t h  a g e , w a s  d u e  t o  
a  p a r a l l e l  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  t h e  s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  
o f  t h e  f a t  (~ a l s o  K u s a i b a t i ,  1 9 7 9 ) .  W h e t h e r  t h e  l o w  r e p l a c e m e n t  
r a t e  o f  b i l e  s a l t s  i n  y o u n g  c h i c k s  ( S e r a f i n  a n d  N e s h e i m ,  1 9 7 0 )  and/o~ 
w h e t h e r  t h e  c h a n g i n g  m i c r o f l o r a  i n  b a b y  a n i m a l s  ( S a v a g e ,  1 9 7 7 )  a r e  
t h e  c a u s e s  o f  t h e  l o w  d i g e s t i b i l i t y  o f  f a t  i n  y o u n g  c h i c k s , n e e d  
v e r i  f  i  c a t  i  o n .  
I n t e s t i n a l  m i c r o f l o r a  
T h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  f a t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  l o w e r  i n  c o n v e n -
t i o n a l  r a t s  t h a n  i n  g e r m - f r e e  r a t s  ( E v r a r d  ~~., 1 9 6 4 ) .  T h e  
a b s o r p t i o n  o f  b o t h  s a t u r a t e d  a n d  u n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s  w a s  l o w  i n  
c o n v e n t i o n a l  a n i m a l s  r e l a t i v e  t o  g e r m - f r e e  a n i m a l s  ( C o a t e s  a n d  F u l l e r ,  
G e r m - f r e e  a n i m a l s  e x c r e t e d  h i g h  l e v e l s  o f  l i n o l e i c  a c i d  a n d  
1 9 7 7 )  .  
l o w  l e v e l s  o f  s t e a r i c  a c i d ,  b u t  t h e  r e l a t i o n  w a s  r e v e r s e d  i n  c o n v e n -
t i o n a l  a n i m a l s  ( E y s s e n  a n d  P a r m e n t i e r ,  1 9 7 4 ) .  I n  t h e  l a t t e r ,  
l i n o l e i c  a c i d  w a s  a l m o s t  c e r t a i n l y  h y d r o g e n a t e d  t o  s t e a r i c  a c i d  b y  
b a c t e r i a ,  t h o u g h  t h e  s p e c i f i c  o r g a n i s m ( s )  h a s  n o t  y e t  b e e n  i s o l a t e d .  
T h i s  b i o h y d r o g e n a t i o n  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  
d i g e s t i b i l i t y  o f  i n d i v i d u a l  f a t t y  a c i d s .  
S e x  e f f e c t  
H a l l o r a n  ~~. ( 1 9 7 2 )  o b s e r v e d  a  h i g h e r  M E  w i t h  f e m a l e  c h i c k s  
t h a n  t h a t  w i t h  m a l e s .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  G u i r g u i s  
( 1 9 7 6 a )  f o r  t a l l o w , b u t  n o t  f o r  s u n f l o w e r  o i l .  T h e  s e x  e f f e c t  w a s  
p r e s e n t  w h e n  t a l l o w  a n d  f i s h  m e a l  w e r e  f e d  t o g e t h e r ,  b u t  i t  w a s  
a b s e n t  w h e n  t h e  t w o  i n g r e d i e n t s  w e r e  f e d  s e p a r a t e l y  ( G u i r g u i s ,  1 9 7 6 b ) .  
T h e s e  o b s e r v a t i o n s  a r e  e x c e p t i o n a l .  H a l l o r a n  a n d  S i b b a l d  ( 1 9 7 9 )  
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f o u n d  a  l o w e r  M E  w i t h  f e m a l e s  t h a n  w i t h  m a l e s ;  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  
n o t  s i g n i f i c a n t .  I n j e c t i o n  o f  d i e t h y l s t i l b o e s t r o l  t o  m a l e  c h i c k e n s  
d e p r e s s e d  M E  o f  h i g h  f a t  d i e t s  ( C a r e w  a n d  H i l l ,  1 9 6 7 )  b u t  n o t  o f  
,  
l o w  f a t  d i e t s  ( H i l l  ~~., 1 9 5 8 ;  C a r e w  a n d  H i l l ,  1 9 6 7 ) .  U n t i l  
f u r t h e r  o b s e r v a t i o n s ,  M E  o f  f a t  m a y  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  u n a f f e c t e d  
b y  t h e  s e x  o f  t h e  a s s a y  b i r d .  
S t r a i n  a n d  s p e c i e s  
R e n n e r  a n d  H i l l  ( 1 9 6 0 )  a n d  Y o u n g  et~. ( 1 9 6 3 )  o b s e r v e d  n o  
d i f f e r e n c e  i n  M E  o f  f a t  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n c e  i n  s t r a i n  o f  t h e  a s s a y  
b i r d s .  L a l l  a n d  S l i n g e r  ( 1 9 7 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  M E  o f  v a r i o u s  f a t s  
w e r e  h i g h e r  f o r  t u r k e y s  t h a n  f o r  c h i c k s .  
E f f i c i e n c y  o f  u t i l i z a t i o n  o f  f a t  e n e r g y  
I t  i s  w e l l  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  u t i l i z a t i o n  o f  M E  
o f  f a t s  i n t o  t i s s u e  g a i n  i s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  p r o t e i n s  o r  o f  
c a r b o h y d r a t e s  ( A n n i s o n ,  1 9 7 4 ;  D e  G r o o t e ,  1 9 7 4 a , b ;  F a r r e l l ,  1 9 7 8 a ;  
F u l l e r  a n d  R e n d o n ,  1 9 7 9 ) .  T h i s  h i g h  a v a i l a b i l i t y  o f  t h e  e n e r g y  o f  
f a t  i s  o n l y  v a l i d  w h e n  a l l  t h e  f a t  i s  u s e d  f o r  l i p o g e n e s i s  ( D e  G r o o t e  
~~., 1 9 7 1 ) , a n d  i s  m a i n l y  d u e  t o  t h e  l o w  e n e r g y  c o s t  o f  t h e i r  
d i g e s t i o n ,  a b s o r p t i o n ,  t r a n s p o r t  a n d  d e p o s i t i o n  a s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  
o f  c a r b o h y d r a t e s  o r  p r o t e i n s  ( s e e  B l a x t e r ,  1 9 6 7 a ) .  S i n c e  f a t t y  
a c i d s  a r e  d i r e c t l y  d e p o s i t e d  i n  a d i p o s e  t i s s u e ,  t h e  c l o s e r  t h e  
c o m p o s i t i o n  o f  t h e  f a t  t o  t i s s u e  f a t , t h e  l o w e r  i s  t h e  e n e r g y  c o s t  
o f  d e p o s i t i o n  a n d  t h u s  t h e  h i g h e r  i s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  u t i l  i z a t i o n  .  
. .  
T h i s  e x p l a i n s  t h e  l o w  e f f i c i e n c y  o f  c o c o n u t  o i  I  ( C a r e w  ~~., 1 9 6 4 ) ,  
a n d  h i g h  e f f i c i e n c y  o f  a n i m a l  f a t  ( F a r r e l l ,  1 9 7 8 a ) ,  e s p e c i a l l y  
c h i c k e n  f a t  ( F u l l e r  a n d  R e n d o n ,  1 9 7 9 ) .  
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F a c t o r s  A f f e c t i n g  M E  o f  F e e d s t u f f s  o t h e r  t h a n  F a t s  
A g e  o f  t h e  b i r d  
Z e l e n k a  ( 1 9 6 8 )  o b s e r v e d  t h a t  t h e  c h i c k ' s  a b i l i t y  t o  m e t a b o l i z e  
t h e  e n e r g y  i n  a  l o w  f a t  d i e t  d e c r e a s e d  c o n s i d e r a b l y  u n t i l  t h e  9 t h  
d a y  o f  a g e .  T h e r e a f t e r  i t s  u t i l i z a t i o n  i n c r e a s e d  d i s t i n c t l y  u n t i l  
t h e  1 4 t h  d a y ,  a f t e r  w h i c h  a  s m a l l  i m p r o v e m e n t  c o n t i n u e d  u n t i l  a  p e a k  
w a s  r e a c h e d  a t  t h e  5 0 t h  d a y ;  t h i s  w a s  f o l l o w e d  b y  a  s l i g h t  b u t  
p r o g r e s s i v e l y  p o o r  u t i l i z a t i o n  u n t i l  t h e  t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t  
a t  t h e  7 0 t h  d a y .  
M E  o f  r a p e s e e d  m e a l  i n c r e a s e d  w i t h  
b i r d  ( L o d h i  e t  ~., 1 9 6 9 a ;  R a o  a n d  C l a n d i n i n ,  1 9 7 0 ) .  
t h e  a g e  o f  t h e  
H i g h e r  M E  
w i t h  a d u l t  b i r d s  t h a n  w i t h  t h e  c h i c k s , w a s  a l s o  o b s e r v e d  f o r  r i c e  m i l l  
b y - p r o d u c t s  ( A r n o l d  a n d  H a l l o r a n ,  1 9 7 6  c i t e d  b y  D i n  ~~., 1 9 7 9 ) ,  
b a r l e y  ( C o a t e s  ~~., 1 9 7 0 ;  T a b l e  2  ) ,  w h e a t  ( C o a t e s  ~~., 1 9 7 7 a ;  
M o l l a h  ~ ~., 1 9 8 3 )  a n d  s e v e r a l  o t h e r  f e e d s t u f f s  ( P e t e r s e n ,  1 9 7 5 ) .  
M a t u r e  t u r k e y s  o r  r o o s t e r s  w e r e  b e t t e r  a b l e  t o  m e t a b o l i z e  f i b r o u s  
f e e d s  t h a n  w e r e  y o u n g  p o u l t s  o r  c h i c k s , r e s p e c t i v e l y  ( S l i n g e r  ~~., 
1 9 6 4 ;  B a y l e y  e t  ~., 1 9 6 8 ,  1 9 7 1 ;  C o a t e s  ~~., 1 9 7 7 b ) .  S i b b a l d  
e t  a l .  ( 1 9 6 I c )  o b s e r v e d  s m a l l ,  b u t  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  M E ' s  o f  
a  s e r i e s  o f  r a t i o n s  u s i n g  o n e - o r  f o u r - w e e k  o l d  c h i c k s , b u t  a n  e a r l i e r  
s t u d y  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 0 )  d i d  n o t  r e v e a l  a n y  d i f f e r e n c e  i n  M E  o f  
m a i z e  w h e n  f e d  t o  c o c k e r e l s  a g e d  f r o m  2  w e e k s  t o  1 6  m o n t h s .  H o s h i  
e t  a l .  ( 1 9 7 0 ,  q u o t e d  b y  H o c h s t e t l e r  a n d  S c o t t ,  1 9 7 5 )  o b s e r v e d  h i g h e r  
M E  w i t h  a d u l t  h e n s  t h a n  w i t h  c h i c k s ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e  w a s  n o t  
s i g n  i  f i  c a n t ,  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s m a  I I  n u m b e r  o f  r e p  I  i  c a t e s .  I n  
t h e i r  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n ,  B o l t o n  a n d  B l a i r  ( 1 9 7 4 )  a l l o w e d  f o r  a  
d i f f e r e n c e  i n  M E  b e t w e e n  a d u l t  a n d  y o u n g  b i r d s .  D i g e s t i b i l i t y  o f  
h e m i c e l l u l o s e  w a s  h i g h e r  i n  a d u l t  b i r d s  ( M c N a b b ,  1 9 7 6 ) , a n d  t h e  r a t e  
o f  p a s s a g e  o f  i n g e s t a  w a s  s l o w e r  i n  a d u l t  t h a n  i n  y o u n g  b i r d s  ( K a u p p  
a n d  I v y ,  1 9 2 3 ;  S k a l a n ,  1 9 7 5 ) ,  s u g g e s t i n g  a n  a g e - e f f e c t  i n  M E .  O n  
t h e  o t h e r  h a n d ,  H o c h s t e t l e r  a n d  S c o t t  ( 1 9 7 5 )  a n d  C h w a l b o g  ~~. 
( 1 9 7 8 )  d i d  n o t  d e t e c t  a n y  c h a n g e  i n  M E  w i t h  t h e  a g e  o f  b i r d s .  
I n  c o n c l u s i o n ,  f i b r o u s  m a t e r i a l s  a n d  t h e  f e e d s ,  w h i c h  a r e  p o o r l y  
u t i l i z e d  b y  y o u n g  b i r d s , a p p e a r  t o  h a v e  a  h i g h e r  M E  w i t h  a d u l t  t h a n  
w i t h  y o u n g  b i r d s .  
T h i s  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a n  i m p r o v e d  p h y s i o l o g i c a l  
a b i l i t y  o f  t h e  a d u l t  b i r d s  a n d / o r  a  d i f f e r e n t  g u t  m i c r o f l o r a  ( s e e  
a l s o  S e c t i o n  V I .  E ) .  
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T A B L E  2  E f f e c t  o f  a g e  o f  b i r d s  o n  M E  o f  w h e a t  a n d  b a r l e y  
W h e a t  
C a n t h a t c h  
C y p r e s s  
G l e n d a  
H e r c u l e s  
L e m h i  
M a n i t o u  
N e e p a w a  
N u g a i n e s  
P e l i s s i e r  
P i t i c  6 2  
P i t i c  6 2  
N a t i o n a l  
S e l k i r k  
S a m p l e  N o .  
~ 
M E "  ( M J / k g  D M )  
C h i c k  
1 4 . 9  
1 4 . 3  
1 3 . 8  
1 4 . 8  
1 4 . 6  
1 3 . 8  
1 5 . 1  
1 3 . 6  
1 4 . 4  
1 4 . 3  
1 4 . 4  
1 4 . 8  
1 5 . 0  
R o o s  t e r  
1 5 . 9  
1 5 . 4  
1 4 . 6  
1 5 . 7  
1 5 . 4  
1 4 . 4  
1 6 . 1  
1 4 . 9  
1 5 . 1  
1 5 . 1  
1 5 . 2  
1 5 . 7  
1 5 . 7  
S a m p l e  N o .  5  1 5 . 0  1 5 . 8  
S t e w a r t  
W i n a l t a  
M e a n  
1 4 . 9  
1 4 . 4  
1 4 . 5  
1 5 . 6  
1 5 . 6  
1 5 . 4  
B a  r  1  e y  
B o n a n z a  
B r o c k  
F e r g u s  
H e r t a  
H e r t a  I n c r e a s e  
I n c .  B r o c k  
K e y s t o n e  
S a m p l e  N o .  
S a m p  1  e  N o .  2  
S a m p l e  N o .  3  
S a m p l e  N o .  4  
S a m p l e  N o .  5  
M E ; '  ( M J / k g  D M )  
C h i c k  
1 3 . 3  
1 3 . 0  
1 2 . 9  
1 3 . 1  
1 3 . 2  
1 3 . 0  
1 2 . 4  
1 3 .  1  
1 3 . 0  
1 2 . 0  
1 3 . 2  
1 3 . 1  
R o o s t e r  
1 4 . 3  
1 3 . 9  
1 4 . 2  
1 4 . 4  
1 4 .  1  
1 3 . 5  
1 3 . 0  
1 3 . 9  
1 3 . 8  
1 3 . 2  
1 3 . 7  
1 3 . 7  
M a l t i n g  s a m p l e  N o . l  1 3 . 6  1 4 . 2  
M a l t i n g  s a m p l e  N o . 2  1 2 . 9  1 3 . 6  
M a l  t l n g  s a m p l e  N o . 5  1 2 . 8  1 3 . 6  
T r e n t  1  n c r e a s e  1 3 . 4  1 3 . 6  
M e a n  
1 3 . 0  
1 3 . 8  
A d a p t e d  f r o m  C o a t e s  e t  a l .  ( 1 9 7 7 a ) .  
*  T h e  a u t h o r s  d i d  n o t  m e n t i o n  w h e t h e r  t h e  v a l u e s  w e r e  c o r r e c t e d  
f o r  N - r e t e n t i o n .  I n  v i e w  o f  t h e  d e t e r m i n a t i q n s  o f  N  i n  e x c r e t a ,  
t h e  v a l u e s  m i g h t  b e  N - c o r r e c t e d  v a l u e s .  W h e a t  M E  w a s  d e t e r -
m i n e d  u s i n g  c h r o m i c  o x i d e  a s  m a r k e r ,  a n d  b a r l e y ,  b y  t o t a l  
c o l l e c t i o n  m e t h o d .  
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S e x  
M E  
1 9 6 3 e ;  
w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  s e x  o f  t h e  b i r d s  ( S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  
B e g i n ,  1 9 6 7 ;  M a r c h  a n d  B i e l y ,  1 9 7 1 ;  W a s h b u r n  ~~., 1 9 7 5 ;  
B u l l  ~~., 1 9 7 6 ;  G u i l l a u m e  ~~., 1 9 7 6 ;  C h w a l b o g  ~~., 1 9 7 8 ;  
M a c A l p i n e ,  1 9 8 0 ) .  
e a r l i e r .  
S t r a i n  a n d  s p e c i e s  
T h e  s e x  e f f e c t  o n  t h e  M E  o f  f a t  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  
W h i t e  L e g h o r n  c h i c k s  w e r e  f o u n d  t o  m e t a b o l i z e  m o r e  e n e r g y  p e r  
u n i t  o f  f e e d  t h a n  t h e  W h i t e  R o c k  c h i c k s  ( S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 3 e ) .  
S l i n g e r  ~~. ( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  t h a t  W h i t e  L e g h o r n  c h i c k s  m e t a b o l i z e d  
m o r e  e n e r g y  t h a n  t h e  f a s t  g r o w i n g  b r o i l e r s  d i d , b u t  t h e  o p p o s i t e  w a s  
o b s e r v e d  b y  M a r c h  a n d  B i e l y  ( 1 9 7 1 ) .  S t r a i n  e f f e c t  o n  M E  w a s  a l s o  
o b s e r v e d  b y  F o s t e r  ( 1 9 6 8 ) ,  P r o u d m a n  et~. ( 1 9 7 0 )  a n d  P y m  a n d  F a r r e l l  
( 1 9 7 7 ) .  T h e  T M E ' s  o f  f o u r  c u l t i v a r s  o f  w h e a t  w e r e  c o n s i s t e n t l y  
h i g h e r  w i t h  n o r m a l  s i z e  W L  r o o s t e r s  t h a n  w i t h  d w a r f  W L  r o o s t e r s  
( B o l d a j i  ~ ~., 1 9 7 8 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d  n o  s t r a i n  e f f e c t  w a s  
o b s e r v e d  b y  s o m e  o t h e r s  ( H i l l ,  1 9 6 5 ;  B r o w n  ~~., 1 9 6 7 ;  B e g i n ,  
1 9 6 7 ;  W a s h b u r n  ~~., 1 9 7 5 ;  S i b b a l d  a n d  H a m i  l t o n ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ) .  
T u r k e y s  u t i l i z e d  m o r e  e n e r g y  t h a n  t h e  c h i c k s  f r o m  a  l o w  e n e r g y  
d i e t  a n d  t h e  c o n v e r s e  o c c u r r e d  w i t h  a  h i g h  e n e r g y  d i e t  ( S l i n g e r  e t  
a l . ,  1 9 6 4 ) .  
T u r k e y s  m e t a b o l i z e d  m o r e  e n e r g y  f r o m  w h e a t ,  o a t s  a n d  
b a r l e y  t h a n  c h i c k s , w h i l e  t h e  d i f f e r e n c e  i n  M E  o f  m a i z e  w a s  v e r y  s m a l l  
( F i s h e r  a n d  S h a n n o n ,  1 9 7 3 ;  L e e s o n  ~~., 1 9 7 4 ) .  B a n t a m  c h i c k s  
m e t a b o l i z e d  m o r e  e n e r g y  t h a n  t h e  b l u e - w i n g e d  t e a l  ( S u g d e n ,  1 9 7 4 ) .  
I t  a p p e a r s  t h a t  t u r k e y s  a r e  m o r e  e f f i c i e n t  t h a n  c h i c k e n s  i n  
m e t a b o l  i z i n g  e n e r g y  f r o m  l o w - e n e r g y  f i b r o u s  i n g r e d i e n t s .  M E  m a y  
v a r y  w i t h  s t r a i n , b u t  t h e  d i f f e r e n c e  i s  o n l y  a b o u t  1 %  o f  M E , a n d  i s  
n o t  i m p o r t a n t  i n  p r a c t i c e .  
D i s e a s e  
D i s e a s e  o f  t h e  a s s a y  b i r d s  a f f e c t s  b o t h  A M E  a n d  N E  ( T a k h a r  a n d  
F a r r e l l ,  1 9 7 9 a , b ;  W a l k e r  a n d  F a r r e l l ,  1 9 7 6 ) .  B u r s a l  d i s e a s e  h a s  
b e e n  i m p l i c a t e d  w i t h  a  d e p r e s s i o n  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  ( M a c A l p i n e ,  
p e  r s o n a  1  c o m m u n  i  c a  t  i  o n )  .  
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E n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  
T h e  M E  o f  b r o i l e r  d i e t s  m e a s u r e d  i n  b i r d s  h o u s e d  a t  3 5 °  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h a t  a t  2 2 °  ( F a r r e l l  a n d  S w a i n ,  1 9 7 7 a ) .  
D a v i s  ~~. ( 1 9 7 2 )  o b s e r v e d  w i t h  l a y i n g  h e n s  a  s m a l l  a n d  i n s i g n i f i -
c a n t  d e c r e a s e  i n  M E  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  O s b a l d -
i s t o n  ( 1 9 6 6 )  f o u n d  t h a t  u n c o r r e c t e d  M E  f o r  g r o w i n g  c h i c k e n s  d e c r e a s e d  
a s  t h e  t e m p e r a t u r e  f e l l  f r o m  3 2  t o  7 ° C ;  t h e  d i f f e r e n c e  i n  M E  
d e c r e a s e d  a s  t h e  b i r d s  a g e d .  T h e  n i t r o g e n  c o r r e c t i o n  w o u l d  r e d u c e  
t h e  d i f f e r e n c e .  L e i  a n d  S l i n g e r  ( 1 9 7 0 )  a n d  O l s o n  ~~. ( 1 9 7 2 )  d i d  
n o t  f i n d  a n y  d i f f e r e n c e  i n  M E  i n  r e s p o n s e  t o  c h a n g e s  i n  e n v i r o n m e n t a l  
t e m p e r a t u r e s .  A t  v e r y  h i g h  o r  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s , b i r d s  m a y  b e  
u n d e r  s t r e s s .  M E  i s  l i k e l y  t o  b e  m a i n l y  a f f e c t e d  b y  t h e  s p e e d  o f  
p a s s a g e  o f  t h e  i n g e s t a ,  w h i c h  i s  p a r t l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  l e v e l  o f  
f e e d  i n t a k e  a n d  t h e  r a t e  o f  d r i n k i n g  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  
M e t h o d  o f  d e t e r m i n a t i o n  
T h e  t o t a l  c o l l e c t i o n  m e t h o d  p r o d u c e d  a  h i g h e r  M E  v a l u e  t h a n  t h e  
i n d i c a t o r  m e t h o d  u s i n g  c h r o m i c  o x i d e  a s  t h e  i n d i c a t o r  ( C o a t e s  ~~., 
1 9 7 7 b ;  S i b b a l d ,  1 9 7 8 d ) ,  p r o b a b l y  d u e  t o  i n c o m p l e t e  r e c o v e r y  o f  
c h r o m i c  o x i d e .  W i t h  d i f f e r e n t  b a s a l  d i e t s ,  d i f f e r e n t  M E ' s  w e r e  
f o u n d  f o r  m a i z e  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 0 )  a n d  f o r  w h e a t ,  b a r l e y ,  m a i z e  
a n d  o a t s  ( M c l n t o s h  ~~ . •  1 9 6 2 a , b ) .  M E  o f  r a p e s e e d  m e a l  w a s  h i g h e r  
w i t h  p r a c t i c a l  t y p e  d i e t  r e p l a c e m e n t  m e t h o d  t h a n  t h a t  w i t h  g l u c o s e  
r e p l a c e m e n t  m e t h o d  ( R a o  a n d  C l a n d i n i n ,  1 9 7 0 ;  L o d h i  ~~., 1 9 7 0 ) .  
L o c k h a r t  et~. ( 1 9 6 7 )  d i d  n o t  o b s e r v e  a n y  d i f f e r e n c e  i n  M E  o f  D u r u m  
w h e a t  d u e  t o  d i f f e r e n t  m e t h o d s .  
L e v e l  o f  d i e t a r y  i n c l u s i o n  o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  
N o  d i f f e r e n c e  i n  M E  d u e  t o  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d i e t a r y  i n c l u s i o n  
w a s  o b s e r v e d  b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 2 c ;  P o t t e r  e t  
~., 1 9 6 2 ;  C h u  a n d  P o t t e r ,  1 9 6 9 ;  S u p p e t t  a n d  S o a r e s ,  1 9 7 2 ;  R o s e  e t  
a l . ,  1 9 7 2 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  S t u t z  a n d  M a t t e r s o n  ( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  
a  d e c r e a s e  i n  M E  o f  f i s h  m e a l  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i e t a r y  l e v e l  
o f  i n c l u s i o n .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  m e a t  m e a l  ( O l s e n  
~ ~., 1 9 6 1 ) ;  t h e  d e p r e s s i o n  i n  M E  a t  h i g h  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  w a s  
5 2  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  c a l c i u m  c o n t e n t  i n  t h e  m e a t  m e a l .  
M E  o f  a l f a l f a  
a l s o  d e c r e a s e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  
( V o h r a  a n d  K r a t z e r ,  1 9 7 0 ;  S i b b a l d ,  1 9 7 8 d ) ;  t h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  l i m i t e d  d i g e s t i o n  o f  t h e  h e m i c e l l u l o s e  i n  a l f a l f a  b y  t h e  
g u t  m i c r o f l o r a , a n d  t o  i t s  a s s o c i a t e d  d e c r e a s e  i n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  
o f  o t h e r  c o n s t i t u e n t s .  P r y o r  a n d  C o n n o r  ( 1 9 6 6 )  o b s e r v e d  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  M E  o f  t w o  w h e a t  s a m p l e s  w h e n  f e d  a t  t w o  d i f f e r e n t  
d i e t a r y  l e v e l s  ( T a b l e  3  ) .  
T A B L E  3  E f f e c t  o f  b a s a l  d i e t  ( o r  l e v e l  o f  i n c l u s i o n )  o n  M E  o f  w h e a t  
M E  
W h e a t  
D i e t a r y  
n  
( M J / k g  O M )  R e l a t i v e  
l e v e l  
( g / k g )  
M e a n  ±  S O  
v a l u e  
( n  =  3 )  
S a m p l e  A  
9 9 0  
1 2 . 7  
0 . 8 4  
0 . 8 5  
4 0 0  
1 4 . 9  0 . 5 9  
1 . 0 0  
S a m p l e  B  
9 9 0  
1 0 .  I  
1 . 2 6  
0 . 7 6  
4 0 0  
1 3 . 3  
1 . 2 6  
1 . 0 0  
E a c h  d i e t  w a s  f e d  t o  t h r e e  g r o u p s ,  e a c h  c o n t a i n i n g  1 2  c h i c k s  ( c r o s s -
b r e d ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  p e r i o d  w a s  4 6 - 5 6  d  o f  a g e  o f  t h e  b i  r d s .  
A t  i n c l u s i o n  l e v e l  o f  9 9 0  g / k g  t h e  r e s t  o f  t h e  d i e t  c o n t a i n e d  a n  
a d e q u a t e  s u p p l e m e n t  o f  v i t a m i n s  a n d  m i n e r a l s .  A t  i n c l u s i o n  l e v e l  
o f  4 0 0  g / k g  t h e  r e s t  o f  t h e  d i e t  w a s  b a s a l  m i x t u r e  c o n t a i n i n g  ( g / k g )  
w h e a t  2 5 0 ,  m a i z e  2 1 0 ,  s o r g h u m  2 1 0 ,  s o y a  b e a n  m e a l  1 0 5 ,  m e a t  a n d  b o n e  
m e a l  1 0 5  a n d  l u c e r n e  m e a l  5 0 ,  s k i m m e d  m i l k  p o w d e r  5 0 ,  d r i e d  y e a s t  1 0  
a n d  v i t a m i n  a n d  m i n e r a l  m i x t u r e  1 0  ( C o n n o r ,  1 9 6 9 ) .  
T h e  s y n e r g i s t i c  e f f e c t  o f  b a s a l  f a t  a n d  a l f a l f a  l i p i d  o n  t h e  d i g e s t -
i b i l i t y  o f  d i e t a r y  f a t . m i g h t  h a v e  p l a y e d  a  p a r t  ( s e e  d i g e s t i o n  a n d  
a b s o r p t i o n  o f  f a t ) .  I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  
o f  t h e  t e s t  m a t e r i a l  d o e s  n o t  a f f e c t  M E  o f  f e e d s t u f f s  e x c e p t  t h o s e  
,  
w h i c h  h a v e  l o w  M E .  
L e v e l  o f  i n t a k e  
M E  w a s  f o u n d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  l e v e l  o f  f e e d  i n t a k e  w i t h i n  
t h e  r a n g e  o f  3 0  t o  1 0 0 %  o f  a d l  i b i  t u m  ( H i  I I  a n d  A n d e r s o n ,  1 9 5 8 ) .  T h i s  
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w a s  c o n f i r m e d  b y  A n d e r s o n  et~. ( 1 9 5 8 ) ,  M c l n t o s h  ~~. ( 1 9 6 2 b ) ,  H a n  
~~. ( 1 9 7 6 ) ,  B e a g l e  a n d  B e g i n  ( 1 9 7 6 )  a n d  C h w a l b o g  et~. ( 1 9 7 8 ) .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  P o t t e r  et~. ( 1 9 6 0 )  o b s e r v e d  a  s l i g h t  i n c r e a s e  
i n  M E  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  l e v e l  o f  f e e d  i n t a k e .  
B r o w n  e t  a l .  
- -
( 1 9 6 7 )  a l s o  o b s e r v e d  a  s m a l l  e f f e c t  o f  t h e  p l a n e  o f  f e e d i n g .  
D i e t a r y  p r o t e i n  
M E  o f  m a i z e  w a s  g r e a t e r  w h e n  i t  w a s  f e d  t o g e t h e r  w i t h  m a i z e  g l u t e n  
m e a l  t h a n  w i t h  s o y a b e a n  m e a l  o r  m e a t  m e a l  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 0 ) .  
T h e  d e c r e a s e  i n  M E  o f  m e a t  m e a l , b u t  n o t  o f  s o y a  b e a n  m e a l , w i t h  t h e  
i n c r e a s e  i n  t h e  d i e t a r y  p r o t e i n ,  a s  o b s e r v e d  b y  O l s e n  ~~. ( 1 9 6 1 )  
m i g h t  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  e f f e c t  o f  c a l c i u m  i n  t h e  m e a t  m e a l .  r a t h e r  
t h a n  d u e  t o  p r o t e i n  p e r  ~. 
Q u a l i t y  a n d / o r  q u a n t i t y  o f  p r o t e i n  m a y  
n o t  a f f e c t  n i t r o g e n  c o r r e c t e d  M E ,  b u t  c l a s s i c a l  M E  o r  N E  i s  l i k e l y  
t o  b e  a  f f e c  t e d .  
A m i n o  a c i d  d e f i c i e n c y  
B a l d i n i  ( 1 9 6 1 )  c l a i m e d  t h a t  a  m e t h i o n i n e  d e f i c i e n t  d i e t  c o n t a i n e d  
m o r e  M E  t h a n  d i d  t h e  s a m e  d i e t  s u p p l e m e n t e d  w i t h  m e t h i o n i n e ,  b u t  
e i t h e r  n o  e f f e c t  o r  a  v a r i a b l e  i n s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  m e t h i o n i n e  
d e f i c i e n c y  w a s  o b s e r v e d  i n  l a t e r  s t u d i e s  ( C a r e w  a n d  H i l l ,  1 9 6 1 ;  S i b b a l d  
~~., 1 9 6 2 d ;  S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 2 c ;  S I  i n g e r  ~~., 1 9 6 2 a ;  
S p a n d o r f  a n d  C o m b s ,  1 9 6 2 ) .  H i l l  ( 1 9 6 5 )  p o i n t e d  o u t  t h a t  l y s i n e  
d e f i c i e n c y  d i d  n o t  a f f e c t  M E ,  a n d  o t h e r  w o r k e r s  h a v e  s h o w n  t h a t  a  
d e f i c i e n c y  o r  e x c e s s  o f  a n y  a m i n o  a c i d  h a s  n o  e f f e c t  o n  M E  ( S i b b a l d  
a n d  S I  i n g e r ,  1 9 6 3 d ;  O k u m u r a  a n d  M o r i ,  1 9 7 9 ) .  
N E ,  h o w e v e r ,  m a y  b e  
a f f e c t e d  d u e  t o  v a r y i n g  e f f i c i e n c y  o f  e n e r g y  u t i l i z a t i o n  ( O k u m u r a  a n d  
M o r i ,  1 9 7 9 ) .  
V i t a m i n s ,  m i n e r a l s  a n d  a n t i b i o t i c s  
T h e  d e f i c i e n c y  o r  e x c e s s  o f  a n y  v i t a m i n ,  m i n e r a l  o r  a n t i b i o t i c  
w h i c h  a f f e c t  t h e  d i g e s t i o n ,  a b s o r p t i o n  o r  m e t a b o l i s m  o f  e n e r g y -
y i e l d i n g  s u b s t a n c e s ,  i s  l i k e l y  t o  a f f e c t  M E .  
S e v e r e  d e f i c i e n c y  o f  
p y r i d o x i n e ,  t h i a m i n e ,  r i b o f l a v i n ,  p a n t o t h e n i c  a c i d  o r  n i a c i n  d e p r e s s e d  
M E  ( L o c k h a r t  e t  ~., 1 9 6 6 ) .  
T h e  d e p r e s s i o n  i n  M E  o c c u r r e d  a t  o r  
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b e l o w  5 0 %  o f  t h e  n o r m a l  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  v i t a m i n s , e x c e p t  n i a c i n  
w h e r e  t h e  d e p r e s s i o n  o c c u r r e d  e v e n  a b o v e  t h e  r e q u i r e m e n t  f o r  n o r m a l  
g r o w t h .  H i g h  a m o u n t s  o f  p a n t o t h e n i c  a c i d  d e c r e a s e d  M E  ( S i b b a l d  
~~., 1 9 6 1 c ) ,  w h i l e  d e f i c i e n c y  d i d  n o t  a f f e c t  M E  ( B e a g l e  a n d  B e g i n ,  
1 9 7 6 ) .  S u p p l e m e n t a t i o n  
( S I  i n g e r  e t  ~., 1 9 6 2 a ) .  
o f  c h o l i n e  d i d  n o t  a f f e c t  M E  w i t h  t u r k e y s  
S i b b a l d  ~~. ( 1 9 6 2 d )  o b s e r v e d  a  c o m p l e x  
i n t e r a c t i o n  a m o n g  r i b o f l a v i n ,  n i a c i n ,  v i t a m i n  B
1 2
,  m e t h i o n i n e  a n d  M E  
( T a b l e  4 ) .  
T A B L E  4  I n t e r a c t i o n s  o f  r i b o f l a v i n ,  n i a c i n ,  v i t a m i n  B l 2  a n d  
m e t h i o n i n e  r e v e a l e d  b y  c h a n g e s  i n  M E  ( M J / k g )  
N o  r i b o f l a v i n  +  r i b o f l a v i n  
N o  B l 2  
+  B l 2  
N o  B l 2  
+  B l 2  
N o  n i a c i n  N o  m e t h i o n i n e  1 1 . 8  1 1 . 6  1 2 . 3  
1 1 . 7  
+  
m e t h i o n i n e  
1 1 . 9  1 1 . 9  
1 2 . 0  1 2 . 3  
+  
n i a c i n  N o  m e t h i o n i n e  
1 2 . 3  
1 2 . 0  1 2 . 3  1 2 . 5  
+  
m e t h i o n i n e  
1 1 . 9  
1 2 . 0  
1 2 . 5  
1 2 . 1  
T h e  d i e t  c o n t a i n e d  ( g / k g )  m a i z e  4 6 2 ,  s o y a b e a n  m e a l  4 4 5  a n d  a n i m a l  
t a l l o w  5 0  ( S i b b a l d  ~~., 1 9 6 2 d ) .  
S u p p l e m e n t a t i o n  o f  r i b o f l a v i n  i n c r e a s e d  M E ;  B l 2  d e c r e a s e d  o r  
i n c r e a s e d  M E  d e p e n d i n g  o n  t h e  a b s e n c e  o r  p r e s e n c e  o f  m e t h i o n i n e .  
N i a c i n  s u p p l e m e n t  i n c r e a s e d  M E  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  e i t h e r  m e t h i o n i n e  
o r  B
l 2
. b u t  n o t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  b o t h  o f  t h e m .  
T h e  c o m p l e x  i n t e r -
a c t i o n s  w e r e  n o t  s u r p r i s i n g  i n  v i e w  o f  t h e  i n t e r l o c k i n g  m e t a b o l i c  
p a t h w a y s  o f  t h e s e  m i c r o n u t r i e n t s , a n d  o f  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p s  a m o n g  
t h e  o t h e r  m i n o r  d i e t a r y  c o n s t i t u e n t s .  T h e s e  i n t e r a c t i o n s  h i g h l i g h t  
t h e  n e c e s s i t y  o f  c o r r e c t  d i e t a r y  b a l a n c e .  
V i t a m i n  A  d e f i c i e n c y  d i d  n o t  a f f e c t  M E  ( W a l k e r  a n d  F a r r e l l ,  1 9 7 6 ) .  
A n  i n c r e a s e  i n  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i e t a r y  c a l c i u m  d e c r e a s e d  
M E , e s p e c i a l l y  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
M E  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  t e r r a m y c i n  
p h o s p h o r u s  h a d  b o t h  p o s i t i v e  a n d  
a u r e o m y c i n  o r  p e n i c i l l i n
1
b u t  i n c r e a s e d  
( S i b b a l d  ~~ . •  1 9 6 1 c ) .  D i e t a r y  
n e g a t i v e  e f f e c t s  d e p e n d i n g  o n  t h e  
,  
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s o u r c e  o f  p h o s p h o r u s  ( S i b b a l d  e t  ~., 1 9 6 1 c ) .  
T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  
t o  v a r y i n g  a m o u n t s  o f  s o m e  o t h e r  s U b s t a n c e ( s )  p r e s e n t  i n  t h e  p h o s -
p h o r u s  s a m p l e s .  M E  w i t h  l a y i n g  h e n s  i n c r e a s e d  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  
t h e  d i e t a r y  p h o s p h o r u s  l e v e l  ( S i b b a l d  a n d  H a m i l t o n ,  1 9 7 7 ) .  A  
d e p r e s s i o n  i n  M E  o f  w h e a t  a s s o c i a t e d  w i t h  i t s  h i g h  S e  conten~as 
o b s e r v e d  b y  C o a t e s  e t  a l .  ( 1 9 7 7 b )  m i g h t  b e ,  a s  t h e  a u t h o r s  s u g g e s t e d ,  
- - ,  
c o  i  n c  i  d e n  t a  1  .  
A n  i n c r e a s e  i n  t h e  s o d i u m  c h l o r i d e  i n t a k e  i n c r e a s e d  
M E  w i t h  c h i c k e n s  
( S l i n g e r  ~ ~., 
( S i b b a l d  
1 9 6 2 a )  .  
a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 2 a ) ,  b u t  n o t  w i t h  t u r k e y s  
C h l o r i d e  o r  o t h e r  a n i o n s  a r e  n e c e s s a r y  
f o r  t h e  a c t i v i t y  o f  t h e  i n t e s t i n a l  a m y l a s e s  ( K r o n f e l d  a n d  V a n  S o e s t ,  
1 9 7 6 )  .  
S u p p l e m e n t a t i o n  o f  r a p e s e e d  m e a l  w i t h  a n t i b i o t i c s  o c c a s i o n a l l y  
i n c r e a s e d  M E  ( M a r c h  ~~., 1 9 7 5 ) .  b u t  t h e  M E  o f  a  c e r e a l  d i e t  w a s  
u n a f f e c t e d  ( S l i n g e r  ~~., 1 9 6 2 b ) .  R y e  u t i l i z a t i o n  w a s  i m p r o v e d  b y  
s u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  5 0  m g  p r o c a i n e  p e n i c i l l i n / k g  d i e t  ( M a c A u l i f f e  
a n d  M c G i n n i s ,  1 9 7 1 ) ,  b u t  n o t  b y  l o w e r  l e v e l s  o f  a  m i x t u r e  o f  a n t i -
b i o t i c s  ( M o r a n  ~~., 1 9 6 9 ) .  T h e  i m p r o v e m e n t  i n  u t i l i z a t i o n  b y  
s u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  g r o w t h  p r o m o t a n t s  w a s  m o r e  w i t h  a  r y e  d i e t  t h a n  
w i t h  a  m a i z e  d i e t  ( M a r u s i c h  e t  ~., 
e f f e c t  o f  a n t i b i o t i c s  o n  M E  d e p e n d s  
a n d  t h e  a n t i b i o t i c s .  
G r i t  
1 9 7 8 ) .  
I t  a p p e a r s  t h a t  t h e  
o n  t h e  n a t u r e  o f  b o t h  t h e  d i e t  
A d d i t i o n  o f  g r i t  i m p r o v e d  t h e  M E  o f  c e r e a l s ,  e s p e c i a l l y  o f  t h e  
w h o l e  g r a i n s  ( S m i t h  a n d  M c l n t y r e ,  1 9 5 9 ) ,  b u t  M c l n t o s h  ~~. ( 1 9 6 2 a , b )  
o b s e r v e d  v a r i a b l e  e f f e c t s  o f  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n .  G r i t  f e e d i n g  
i m p r o v e d  f e e d  u t i l  i z a t i o n  i n  s o m e  c a s e s  ( O l u y e m i  e t  ~., 1 9 7 8 ;  
W h i t e  ~ ~., 1 9 7 8 ) , b u t  h a d  n o  e f f e c t  i n  o t h e r s  ( S i b b a l d  a n d  G o w e ,  
1 9 7 7 ) .  
S u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  g r i t  m a y  i m p r o v e  M E  t h r o u g h  a  g r i n d i n g  
a c t i o n  i n  t h e  g i z z a r d .  
I n  t h e  c a s e  o f  c r a c k e d  g r a i n ,  g r i t  a d d i t i o n  
m a y  i m p r o v e ,  b y  a  f u r t h e r  g r i n d i n g ,  t h e  M E  o f  c o m p a c t  g r a i n  s u c h  a s  
h a r d  w h e a t . w h e r e  t h e  r a t e  o f  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  d i g e s t i v e  f l u i d  i s  
s l o w , b u t  m a y  n o t  a f f e c t  t h e  M E  o f  s o f t  g r a i n s .  T h e r e f o r e ,  t h e  
i m p r o v e m e n t  i n  M E  d e p e n d s  o n  t h e  n a t u r e  a n d  t h e  p a r t i c l e  s i z e  o f  
b o t h  t h e  g r a i n  a n d  t h e  g r i t .  
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S a n d  a n d  o t h e r  f i l l e r s  
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  M E  o r  u t i l i z a t i o n  o f  f e e d  b y  d i e t a r y  s u p p l e -
m e n t a t i o n  w i t h  s a n d ,  k a o l i n  a n d  S o l k a  f l o c  ( w o o d  c e l l u l o s e )  h a s  b e e n  
r e v i e w e d  ( H a r m s  e t  ~., 1 9 7 4 ;  H o o g e ,  1 9 7 9 ) .  S a n d  i s  m o r e  e f f e c t i v e  
t h a n  k a o l i n  o r  s o l k a  f l o c  i n  i m p r o v i n g  M E .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  
t h a t  a d d i t i o n  o f  s a n d  o r  k a o l  i n  t o  t h e  d i e t  h e l p s  g r i n d i n g  i n  t h e  
g i z z a r d , a n d  a l s o  a l l o w s  f o r  g r e a t e r  d i s t r i b u t i o n  o f  f e e d  w i t h i n  t h e  
g u t  b y  i n t e r s p a c i n g ,  t h u s  p e r m i t t i n g  m o r e  c o n t a c t  o f  t h e  d i g e s t i v e  
f l u i d  w i t h  t h e  f e e d .  T h e  h e m i c e l l u l o s e  p r e s e n t  i n  s o l k a  f l o c  ( a b o u t  
1 5 % ,  L a n g  a n d  B r i g g s ,  1 9 7 6 )  m a y  m o d i f y  t h e  g u t  m i c r o f l o r a .  T h e  
i m p r o v e m e n t  i n  M E  b y  a d d i t i o n  o f  p o l y e t h y l e n e  p o w d e r  ( M a c A l p i n e ,  1 9 8 0 )  
i s  y e t  t o  b e  e x p l a i n e d .  
P r o c e s s i n g  o f  t h e  f e e d s t u f f s  
T h e  e f f e c t  o f  p r o c e s s i n g  o f  f e e d s t u f f s  o n  t h e  d i g e s t i o n  a n d  
u t i l  i z a t i o n  o f  e n e r g y  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  H u t t o n  a n d  A r m s t r o n g  ( 1 9 7 6 ) .  
T h e  f o l l o w i n g  r e v i e w  i s  h e a v i l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  e x h a u s t i v e  r e v i e w  o f  
t h e  t o p i c  b y  V o h r a  ( 1 9 7 2 b ) .  
S t o r a g e  
A  p r o l o n g e d  s t o r a g e  m a y  r e d u c e  M E .  O p s t v e d t  ( 1 9 7 4 )  h a s  r e p o r t e d  
a b o u t  2 0 %  r e d u c t i o n  i n  M E  o f  u n s t a b i l i z e d  f i s h  m e a l .  T h e  p r o c e s s  o f  
d e t e r i o r a t i o n ,  t h o u g h  n o t  c o m p l e t e l y  u n d e r s t o o d ,  i s  a t t r i b u t e d  t o  
p o l y m e r i z a t i o n  o f  f a t t y  a c i d s , a n d  f o r m a t i o n  o f  c o n d e n s a t i o n  p r o d u c t s  
w i t h  p r o t e i n s ,  a  p r o c e s s  s i m i l a r  t o  t h e  M a i l l a r d  r e a c t i o n ,  t h e r e b y  
c a u s i n g  a  r e d u c t i o n  i n  u t i l i z a t i o n  o f  b o t h .  
G r i n d i n g  
G r i n d i n g  o f  f e e d s t u f f s  i s  n e c e s s a r y  w h e r e  t h e  b i r d s  d o  n o t  h a v e  
a c c e S S  t o  h a r d  g r i t s .  
G r i n d i n g  b r e a k s  t h e  o u t e r  w a x y  c o a t  o f  c e r e a l s ,  
a n d  i n c r e a s e s  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  c o n t a c t  w i t h  d i g e s t i v e  j u i c e s ,  
r e s u l t i n g  i n  m o r e  e f f i c i e n t  d i g e s t i o n .  
U n b r o k e n  s o r g h u m  m a y  b e  
e x c r e t e d  i n t a c t .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  f i n e  g r i n d i n g  m a y  c a u s e  a  d u s t  
p r o b l e m ,  a  r e d u c t i o n  i n  f e e d  i n t a k e  b y  p a s t i n g  u p  t h e  b e a k s , a n d  a  l o s s  
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i n  a v a i l a b i l  i t y  d u e  t o  t h e  M a i l l a r d  r e a c t i o n .  
G r i n d i n g  t o  a  m e d i u m  
p a r t i c l e  s i z e  a p p e a r s  t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e  p h y s i c a l  t r e a t m e n t ,  
( e . g .  c r a c k i n g ) .  
P e l l e t i n g  a n d  g r a n u l a t i o n  
T h e  e f f e c t  o f  p e l l e t i n g  o n  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  e n e r g y  h a s  b e e n  
d i s c u s s e d  b y  S l i n g e r  ( 1 9 7 2 ) , a n d  c r i t i c a l l y  r e v i e w e d  b y  C a l e t  ( 1 9 6 5 ) .  
P e l l e t i n g  d i s i n t e g r a t e s  t h e  f e e d s t u f f ,  b r i n g s  i n  s o m e  c h a n g e s  i n  t h e  
c o n s t i t u e n t s , s u c h  a s  g e l a t i n i z a t i o n  o f  s t a r c h ,  i n a c t i v a t e s  t h e  g r o w t h  
i n h i b i t o r s ,  i f  a n y ,  a n d  o v e r  a l l ,  i n c r e a s e s  t h e  e n e r g y  d e n s i t y .  
P e l l e t i n g  d e c r e a s e s  t h e  t o t a l  t i m e  o f  i n g e s t i o n , a n d  t h u s ,  t h e  h e a t  
i n c r e m e n t ,  s i n c e  t h e  h e a t  i n c r e m e n t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  l e n g t h  o f  
t i m e  i n  i n g e s t i o n  ( C a l e t ,  1 9 6 5 ) .  
T h u s  N E  i s  i m p r o v e d  b y  p e l l e t i n g .  
M E  m a y  b e  i m p r o v e d  b y  t h e  d i s i n t e g r a t i o n  o f  t h e  g r a i n  a n d  i n a c t i v a t i o n  
o f  g r o w t h  i n h i b i t o r s ,  i f  a n y ,  o r  m a y  b e  d e p r e s s e d  b y  t h e  M a i l l a r d  
r e a c t i o n  d e p e n d i n g  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  f e e d s t u f f  a n d  t h e  c o n d i t i o n s  
,  
u s e d .  
W a t e r  t r e a t m e n t  
W a t e r  t r e a t m e n t  o f  g r a i n s  h a s  a  t w o - f o l d  a c t i o n ;  ( a )  i t  s w e l l s  
t h e  g r a i n ,  w e t s  t h e  i n n e r  p a r t s  o f  t h e  g r a i n , a n d  t h u s  f a c i l i t a t e s  t h e  
p e n e t r a t i o n  o f  t h e  d i g e s t i v e  e n z y m e s ;  ( b )  i t  p r o v i d e s  a  f a v o u r a b l e  
c o n d i t i o n  o f  h y d r o l y s i s  b y  t h e  e n z y m e s  p r e s e n t  i n  t h e  g r a i n .  A  g o o d  
e x a m p l e  i s  b a r l e y ,  w h e r e  w a t e r  t r e a t m e n t  c a u s e s  t h e  h y d r o l y s i s  o f  
S - g l u c a n s  b y  t h e  S - g l u c a n a s e  p r e s e n t  i n  b a r l e y  ( s e e  B u r n e t t ,  1 9 6 6 ) . a n d  
t h u s  i m p r o v e s  t h e  d i g e s t i b i l i t y  a n d  M E  o f  b a r l e y  ( P o t t e r  e t  ~., 1 9 6 5 ) .  
G e r m i  n a t  i o n  
T h i s  i n c o r p o r a t e s  t h e  b e n e f i c i a l  e f f e c t  o f  w a t e r  t r e a t m e n t , a n d  
t h e  i n c r e a s e d  e n z y m e  a c t i v i t y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r o c e s s  o f  g e r m i n a -
t i o n .  
D i g e s t i b i l i t y  i s  u s u a l l y  i n c r e a s e d  b y  g e r m i n a t i o n .  
H e a t  t r e a t m e n t  
P o p p i n g  o r  r o a s t i n g  i s  n o t  u s u a l l y  c a r r i e d  o u t  o n  p o u l t r y  f e e d s .  
D r y  r e n d e r i n g  o f  m e a t  m e a l  m a y  r e d u c e  t h e  M E  t h r o u g h  t h e  M a i l l a r d  
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r e a c t  i  o n .  
S t e a m i n g ,  c o o k i n g  a n d  a u t o c l a v i n g  i m p r o v e s  M E  b y  w e t t i n g ,  d i s -
i n t e g r a t i o n  o f  t h e  c e l l s  a n d  , o v e r  a l l , b y  i n a c t i v a t i n g  t h e  a n t i -
n u t r i t i v e  f a c t o r s , s u c h  a s  t r y p s i n  i n h i b i t o r s  i n  b e a n s  ( S h a n n o n  a n d  
C l a n d i n i n ,  1 9 7 7 )  o r  b y  r e m o v i n g  a l l y l  i s o t h i o c y a n a t e  f r o m  m u s t a r d .  
E n z y m e  s u p p l e m e n t a t i o n s  
S u p p l e m e n t a t i o n  w i t h  a  f u n g a l  e n z y m e  p r e p a r a t i o n  i n c r e a s e d  M E  
o f  b a r l e y  ( P o t t e r  e t  ~., 1 9 6 5 ) 7 b u t  n o t  o f  m a i z e  ( M o r a n  a n d  M c G i n n i s ,  
1 9 6 5 )  .  
T h e  S - g l u c a n a s e  p r e s e n t  i n  t h e  e n z y m e  p r e p a r a t i o n  h y d r o l y s e d  
S - g l u c a n s  i n  b a r l e y , a n d  t h u s  r e d u c e  t h e  i n t e s t i n a l  v i s c o s i t y  ( B u r n e t t ,  
1 9 6 6 ) ,  r e s u l t i n g  i n  a n  i n c r e a s e  i n  M E .  
P r e s e r v a t i v e s  a n d  a d d i t i v e s  
A n t i o x i d a n t s  p r e s e r v e d  t h e  M E  o f  h e r r i n g  m e a l  ( M a r c h  ~~., 1 9 6 5 )  
b y  s u p p r e s s i n g  t h e  o x i d a t i o n  o f  f a t .  I n j e c t i o n  o f  a  f a t  m o b i l i z i n g  
s u b s t a n c e  d e c r e a s e d  d i e t a r y  M E  ( M c C r a c k e n  ~~., 1 9 7 6 ) .  S u p p l e m e n -
t a t i o n  o f  p o l y e t h y l e n e  g l y c o l  i m p r o v e d  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  h i g h  
t a n n i n  s o r g h u m  b y  b i n d i n g  t a n n i n  ( A n o n . ,  1 9 7 9 ) .  
I n g r e d i e n t  v a r i a t i o n s  
T h e  M E  o f  a  p a r t i c u l a r  f e e d s t u f f  u s u a l l y  e x h i b i t s  a  w i d e  b a t c h  
t o  b a t c h  v a r i a t i o n  ( S i b b a l d  a n d  S l i n g e r ,  1 9 6 2 c ) .  M o s t  o f  t h e  v a r i a t i o n  
c a n  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  w h i c h  c a n  b e  c a u s e d  
b y  a  d i f f e r e n c e  i n  g e n e t i c  m a k e - u p ,  c l i m a t e ,  e s p e c i a l l y  r a i n f a l l ,  
f e r t i l  i z a t i o n , a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t  d u r i n g  h a r v e s t i n g  ( V o h r a ,  1 9 7 2 b ) .  
S o m e t i m e s  d i f f e r e n c e s  i n  M E  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t h e  
c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  ( S c h u m a i e r  a n d  M c G i n n i s ,  1 9 6 7 ;  S h a r m a  e t  ~., 
1 9 7 9 ) , p r o b a b l y  d u e  t o  a  d i f f e r e n c e  i n  d i g e s t i b i l i t y  c a u s e d  b y  a  d i f f e r -
e n c e  i n  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  g r a i n s .  
M E  m a y  a l s o  v a r y  d u e  t o  v a r y i n g  c o n t e n t s  o f  a n t i - n u t r i t i v e  f a c t o r s  
s u c h  a s  S - g l u c a n s  i n  b a r l e y  ( P o t t e r  ~~., 1 9 6 5 ;  B u r n e t t ,  1 9 6 6 ) ,  g u m  
i n  g u a r  m e a l  ( V o h r a  a n d  K r a t z e r ,  1 9 6 4 )  a n d  c a r o b s  ( B o r n s t e i n  ~~., 
1 9 6 5 ) ,  g o s s y p o l  i n  c o t t o n s e e d  m e a l  ( H i l l  a n d  T o t s u k a ,  1 9 6 4 ) ,  t a n n i n  i n  
s o r g h u m  ( N e l s o n  ~~., 1 9 7 5 ;  P r i c e  ~~., 1 9 7 9 ) ,  t r y p s i n  i n h i b i t o r s  
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i n  b e a n s  ( B r a m b i  l a  ~~., 1 9 6 1 ;  S h a n n o n  a n d  C l a n d i n i n ,  1 9 7 7 )  a n d  
a - a m y l a s e  i n h i b i t o r s  i n  c e r e a l s  ( G r a n u m ,  1 9 7 9 ) .  
I n  s p i t e  o f  i t s  d e p e n d e n c e  o n  a l l  o f  t h e  f a c t o r s  men~i~ned a b o v e ,  
H E  i s  t h e  l e a s t  v a r i a b l e  o f  a l l  t h e  t y p e s  o f  e n e r g y .  
C h o i c e  o f  a  f e e d i n g  s y s t e m  
A H E  v s  T H E  s y s t e m s  
U n d e r  n o r m a l  f e e d i n g  c o n d i t i o n s  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  T H E  a n d  
A M E  i s  o n l y  4 %  o r  l e s s .  
I n  t h e  T H E  s y s t e m , t h e  e n e r g y  o f  e n d o g e n o u s  
e x c r e t a  h a s  b e e n  d e d u c t e d  f r o m  A H E , b u t  t h a t  a m o u n t  o f  e n e r g y ,  a  
c o m p u l s o r y  e x p e n d i t u r e ,  m u s t  b e  a d d e d  t o  N E .  T h e r e f o r e ,  t h e o r e t i -
m  
c a l l y  i t  i s  v e r y  h a r d  t o  u n d e r s t a n d  h o w  t h e  T H E  s y s t e m  c a n  b e  b e t t e r  
t h a n  A H E  s y s t e m  i n  t e r m s  o f  p r o d u c t i o n  o r  e c o n o m i c s .  A  p r o p o s a l  
f o r  r e p l a c i n g  A M E  s y s t e m  w i t h  T H E  s y s t e m  h a s  b e e n  m a d e  ( S i b b a l d ,  
1 9 7 6 a ,  1 9 7 7 a , b ,  1 9 8 0 a , b ) ,  b u t  a  c o n v i n c i n g  c a s e  i n  f a v o u r  o f  t h e  
c h a n g e  h a s  n o t  b e e n  m a d e  e i t h e r  t h e o r e t i c a l l y  o r  e x p e r i m e n t a l l y  
( F a r r e l l ,  1 9 8 0 ) .  
A H E  v s  N E  s y s t e m s  
T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  N E  s y s t e m  a n d  A H E  s y s t e m  l i e s  i n  t h e  d i f -
f e r e n c e s  i n  e f f i c i e n c i e s  o f  u t i l i z a t i o n  o f  A H E  f r o m  f a t s ,  p r o t e i n s  
a n d  c a r b o h y d r a t e s  m a i n l y  i n  l i p o g e n e s i s .  
c h i c k e n  m e a t , n o t  c h i c k e n  f a t .  
B u t  t h e  a i m  i s  t o  p r o d u c e  
H e a t  i n c r e m e n t  i s  s o m e t i m e s  u s e d  f o r  m a i n t e n a n c e , w h i c h  a c c o u n t s  
f o r  a b o u t  t w o  t h i r d s  o f  t h e  e n e r g y  i n t a k e .  
T h e r e f o r e ,  w h e t h e r  t h e  
h e a t  i n c r e m e n t  i s  t o  b e  i g n o r e d  o r  n o t  i s  d e b a t a b l e .  
S t u d i e s  o n  e c o n o m i c  b e n e f i t  f r o m  t h e  N E  s y s t e m  a r e  s c a n t y ,  p r e -
l i m i n a r y  i n  n a t u r e ,  a n d  p r o d u c e d  v a r i a b l e  r e s u l t s  ( D e  G r o o t e ,  1 9 7 4 ;  
F i s h e r  a n d  W i l s o n ,  1 9 7 4 ;  F a r r e l l , 1 9 7 9 ) .  
P r i c e s  o f  f e e d s t u f f s  a t  
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d i f f e r e n t  t i m e s  m i g h t  c h a n g e  t h e  f i n d i n g ,  i f  n o t  r e v e r s e  i t .  
I  f  t h e  
N E  s y s t e m  i s  p r a c t i s e d  t h e  d e m a n d  f o r  f a t s  w i l l  i n c r e a s e ,  r e s u l t i n g  
i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e i r  p r i c e s , a n d  t h e  e c o n o m i c  b e n e f i t  w i l l  d e -
c r e a s e ,  i f  n o t  b e  e l  i m i n a t e d .  
N E  v a r i e s  w i t h  s e v e r a l  f a c t o r s ,  a l t h o u g h  M E  v a r i e s  t o o ,  b u t  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  v a r i a t i o n  a n d  t h e  n u m b e r  o f  f a c t o r s  i n v o l v e d ,  a r e  
f a r  l e s s  t h a n  t h o s e  o f  N E .  N E  i s  a f f e c t e d  b y  m a n a g e m e n t ,  e n v i r o n -
m e n t ,  d i e t a r y  d e f i c i e n c i e s ,  e t c .  
K  1  e  i  b e  r  ( 1  9 7 5 ,  p .  3 0 3 )  n i c e  1  y  
p u t ,  " A  d i e t  i s  d e f i c i e n t  i n  a n y  n u t r i e n t  w h o s e  a d d i t i o n  d e c r e a s e s  
t h e  c a l o r i g e n i c  e f f e c t  o f  t h e  r a t i o n  ( t h a t  i s ,  w h o s e  a d d i t i o n  i n c r e a s e s  
t h e  p a r t i a l  e f f i c i e n c y  o f  t h e  r a t i o n ) . "  
N E  i s  n o t  a d d i t i v e  ( G u i l l a u m e  ~~. 1 9 7 6 ) .  
A  f e e d s t u f f  h a s  a  
v a r i a b l e  N E , d e p e n d i n g  o n  t h e  c o n d i t i o n s  o f  f e e d i n g  a n d  a l s o  o n  t h e  
p u r p o s e  i t  i s  u s e d  f o r ,  e . g .  w o r k ,  g r o w t h  o r  e g g  p r o d u c t i o n .  T h e r e -
f o r e ,  a  f e e d  m a n u f a c t u r e r  f a c e s  t h e  p r o b l e m  o f  a s c r i b i n g  a n  N E  v a l u e  
f o r  h i s  p r o d u c t , w h i c h  h e  m a y  h a v e  t o  d o  t o  c o n f o r m  t o  t h e  f u t u r e  l e g i s -
l a t i v e  r e q u i r e m e n t s .  
T h e  l o n g - u s e d  N E  s y s t e m  i n  r u m i n a n t s  h a s  l a r g e l y  b e e n  r e p l a c e d  b y  
A M E  s y s t e m  ( B l a x t e r ,  1 9 7 9 ;  M o r g a n ,  1 9 7 9 ;  W e b s t e r ,  1 9 8 0 ) .  I n  p i g s  
t h e  c u r r e n t  f e e d i n g  s y s t e m  i s  b a s e d  o n  O E  ( f o r  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  D E  
a s s a y ) , w h i c h  i s  c l o s e r  t o  A M E  t h a n  N E .  T h e  c u r r e n t  A M E  s y s t e m  i n  
p o u l t r y  m a k e s  t h e  e n e r g y  s y s t e m ,  m o r e  o r  l e s s ,  u n i f o r m  ( t h o u g h  a  f e e d  
m a y  h a v e  t w o  M E  v a l u e s ,  o n e  f o r  p o u l t r y  a n d  a n o t h e r  f o r  r u m i n a n t s ) .  
A M E  s y s t e m  i n  p o u l t r y  i s  p r e f e r a b l e  t o  N E  s y s t e m  ( V a n  E s ,  1 9 7 6 ) .  
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I I . B .  D i g e s t i o n  o f  C a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  C h i c k e n  
D i g e s t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e  s t a r t s  i n  t h e  c r o p .  A f t e r  i n g e s t i o n ,  
f e e d  i s  m o i s t e n e d  w i t h  s a l i v a  a n d  m u c u s  s e c r e t i o n s .  A m y l a s e  f r o m  
t h r e e  s o u r c e s ,  s a l i v a  a n d  o e s o p h a g a l  s e c r e t i o n s ,  p l a n t  . m a t e r i a l s  i n  
f e e d  a n d  m i c r o f l o r a  i n  t h e  c r o p ,  h y d r o l y s e s  a - l i n k e d  g l u c o s e  
p o l y m e r s  i n t o  o l i g o s a c c h a r i d e s  a n d  g l u c o s e ,  w h i c h  p a r t i a l l y  u n d e r g o  
b a c t e r i a l  b r e a k d o w n ,  p r o d u c i n g  m a i n l y  l a c t i c  a c i d .  S u b s t 9 n c e s  f o r m e d  
a r e  p a r t i a l l y  a b s o r b e d  t h r o u g h  t h e  c r o p  w a l l  ( J a y n e - W i l l i a m s  a n d  
F u l l e r ,  1 9 7 1 \  a n d  t h e  m a j o r  p o r t i o n  e n t e r s  t h e  p r o v e n t r i c u l u s  ( H i l l ,  
1 9 7 6 ) .  H o w e v e r ,  u n d e r  ~ l i b i t u m  f e e d i n g  c o n d i t i o n s ,  t h e  c r o p  
a p p e a r s  t o  b e  a l m o s t  f u n c t i o n l e s s  ( H i l l ,  1 9 7 1 ) .  
T h e  f i r s t  i m p o r t a n t  s i t e s  o f  d i g e s t i o n  a r e  t h e  p r o v e n t r i c u l u s  a n d  
t h e  g i z z a r d .  
G a s t r i c  s e c r e t i o n s  m a i n t a i n  a  l o w  p H  i n  t h e s e  o r g a n s ,  
a n d  t h e  a c i d  m e d i u m  d i s s o l v e s  h e m i c e l l u l o s e ,  t h e  m a j o r  c e l l - w a l l  c o m -
p o n e n t ,  a n d  a l s o  d e n a t u r e s  a n d  d i s s o l v e s  p r o t e i n .  
T h e  g i z z a r d  i s  
t h e  m a i n  s i t e  o f  g a s t r i c  p r o t e o l y s i s .  T h e s e  p r o c e s s e s  a r e  a s s i s t e d  
b y  t h e  p o w e r f u l  m i x i n g  a n d  g r i n d i n g  c o n t r a c t i o n s  o f  t h e  g i z z a r d .  
G r i t ,  i f  p r e s e n t  i n  t h e  g i z z a r d ,  h e l p s  t h e  g r i n d i n g  p r o c e s s .  T h e  
d i s s o l u t i o n  o f  t h e  c e l l - w a l l s  a n d  t h e  p r o t e i n  m a t r i c e s  s u r r o u n d i n g  
s t a r c h  g r a n u l e s , e x p o s e s  t h e  g r a n u l e s  t o  e n z y m i c  a t t a c k .  
T h e  d i s c h a r g e  o f  i n g e s t a  f r o m  g i z z a r d  i n t o  d u o d e n u m  o c c u r s  a t  
i n t e r v a l s , a n d  t h e  f r e q u e n c y  o f  d i s c h a r g e  d e p e n d s  o n  t h e  n a t u r e  o f  t h e  
f e e d .  C r u m b l e s  a n d  m e a l s  w h i c h  d i s i n t e g r a t e  r a p i d l y ,  p a s s  t h r o u g h  
t h e  g i z z a r d  m o r e  q u i c k l y  t h a n  h a r d  f e e d  g r a i n s  o r  f i b r o u s  m a t e r i a l s .  
T h e  d i s c h a r g e  o f  i n g e s t a  f r o m  t h e  g i z z a r d  m a k e s  t h e  d u o d e n a l  c o n t e n t s  
a c i d i c ,  c a u s i n g  l i b e r a t i o n  o f  s e c r e t i n  a n d  p a n c r e o z y m i n  w h i c h  p r o v o k e s  
t h e  s e c r e t i o n  o f  p a n c r e a t i c  j u i c e .  R e t r o g r a d e  f l o w  o f  b i l e  a n d  
p o s s i b l y  o f  p a n c r e a t i c  j u i c e  o c c u r s  a l o n g  t h e  d u o d e n u m  o f  t h e  c h i c k e n ,  
a n d  t h e s e  s e c r e t i o n s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  d u o d e n a l  s e c r e t i o n s ,  b u f f e r  
t h e  d u o d e n a l  c o n t e n t s .  M o s t  o f  t h e  s t a r c h  i s  d i g e s t e d  i n  t h e  d u o -
d e n u m  ( R i e s e n f e l d  ~ ~., 1 9 8 0 ) .  P a n c r e a t i c  j u i c e  a n d  b i l e  s e c r e t e d  
i n t o  t h e  j e j u n u m  c o n t i n u e  t h e  d i g e s t i o n  p r o c e s s  a l o n g  t h e  s m a l l  i n t e s -
t i n e .  N o r m a l l y  s t a r c h  d i g e s t i o n  i s  c o m p l e t e  i n  t h e  j e j u n u m  
( R i e s e n f e l d  ~~., 1 9 8 0 ) .  
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T h e  f i n e l y  d i v i d e d  p a r t i c l e s  o f  i n g e s t a  m a y  e n t e r  t h e  c a e c a ,  
w h e r e  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  i s  v e r y  p r o m i n e n t .  
F e e d  m a t e r i a l s  w h i c h  
e s c a p e d  e n z y m i c  b r e a k d o w n  i n  t h e  i l e u m , a r e  s u b j e c t e d  t o  b a c t e r i a l  
a t t a c k , a n d  t h e  r e s u l t i n g  f e r m e n t a t i o n  p r o d u c t s  a r e  a b s o r b e d  f r o m  
t h e  c a e c a  ( A n n i s o n  ~~., 1 9 6 8 ) .  T h e  f r e q u e n c y  o f  c a e c a l  
e m p t y i n g  i s  u n c e r t a i n .  A c c o r d i n g  t o  J o h a n s s e n  ( 1 9 4 8 )  t h e  c a e c a l  
p o u c h e s  e m p t y  t w i c e  a  d a y ,  j u s t  a f t e r  s u n r i s e  a n d  j u s t  p r i o r  t o  
s u n s e t .  M c N a b b  ( 1 9 7 3 )  m a i n t a i n s  t h a t  c a e c a  e m p t y  o n c e  e v e r y  2 4 -
4 8  h ,  o n e  c a e c u m  e m p t y i n g  a t  a  t i m e .  A c c o r d i n g  t o  J a y n e - W i l l i a m s  
a n d  F u l l e r  ( 1 9 7 1 )  c a e c a  e v a c u a t e  e v e r y  6 - 8  h .  D i f f e r e n c e s  m a y  
r e l a t e  t o  a g e  o f  b i r d ,  h u s b a n d r y  p r a c t i c e s  o r  d i e t  f e d .  
T h e  c o n t e n t s  f r o m  t h e  i l e u m  o r  c a e c a  a r e  m i x e d  w i t h  u r i n e  i n  t h e  
c l o a c a  a n d  a r e  v o i d e d  a s  e x c r e t a .  
I n g e s t e d  c a r b o h y d r a t e s  a n d  p r o t e i n  m a y  a p p e a r  i n  t h e  p o r t a l  b l o o d  
a s  m o n o s a c c h a r i d e s  a n d  a m i n o  a c i d s  r e s p e c t i v e l y ,  a f t e r  1 5  m i n u t e s  o f  
t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  f e e d i n g , a n d  m a x i m u m  d i g e s t i v e  a c t i v i t y  a p p e a r s  t o  
l a s t  a b o u t  2  h  a f t e r  f e e d i n g .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  r e p o r t e d  s p e e d  
o f  p a s s a g e  o f  i n g e s t a  t h r o u g h  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t  ( H i l l ,  1 9 7 1 ) .  
T h e  l e v e l  o f  d i e t a r y  c a r b o h y d r a t e  d o e s  n o t  a f f e c t  d i g e s t i o n .  
B i r d s  c a n  a d a p t  t o  v a r i a t i o n  o f  l e v e l s  o f  c a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  r a t i o n  
( W o r m s l e y  a n d  G o l d b e r g ,  1 9 7 2 ) .  
M o d e  o f  d e g r a d a t i o n  o f  p o l y s a c c h a r i d e s  
P o l y s a c c h a r i d e s  a r e  b r o k e n  d o w n  i n  t h e  l u m e n  o f  t h e  a l i m e n t a r y  
t r a c t  m a i n l y  t o  d i s a c c h a r i d e s ,  w i t h  l i m i t e d  p r o d u c t i o n  o f  m o n o - a n d  
o l i g o s a c c h a r i d e s .  
D i - a n d  o l i g o s a c c h a r i d e s  d i f f u s e  i n t o  t h e  b r u s h  
b o r d e r , w h e r e  t h e y  a r e  h y d r o l y s e d  t o  m o n o s a c c h a r i d e s .  T h e  m o n o -
s a c c h a r i d e s  a r e  a b s o r b e d  i n t o  t h e  p o r t a l  b l o o d .  T h e  r a t e s  o f  a b s o r p -
t i o n  o f  i n d i v i d u a l  m o n o s a c c h a r i d e s  v a r y  ( L e v i n ,  1 9 7 6 ) .  G e n e r a l l y  
t h e y  a r e  i n  t h e  o r d e r  D - g a l a c t o s e  >  D - g l u c o s e  >  D - x y l o s e  >  D - f r u c t o s e  >  
D - o r  L - a r a b i n o s e  >  D - x y l o s e  >  D - r i b o s e  >  D - m a n n o s e  ( A n n i s o n ,  1 9 7 4 ) .  
B r e a k d o w n  o f  s t a r c h  g r a n u l e  o c c u r s  m a i n l y  i n  t w o  w a y s :  s u r f a c e  
e r o s i o n  a n d  a  c o m b i n a t i o n  o f  s u r f a c e  e r o s i o n  a n d  p e n e t r a t i o n  ( p i n h o l e s ) .  
T h e  l a t t e r  b e i n g  f a s t e r  t h a n  t h e  f o r m e r  ( F u w a  ~~., 1 9 7 8 ;  
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M a c G r e g o r  a n d  B a l l a n c e ,  1 9 8 0 ;  · C h a m p  ~~. 1 9 8 1 ) .  
D i g e s t i o n  v i a  
p i n h o l e s  o n l y ,  r e S U l t i n g  i n  t h e  h y d r o l y s i s  o f  t h e  g r a n u l e  f r o m  
i n s i d e  o u t  ( M a c G r e g o r  a n d  B a l l a n c e ,  1 9 8 0 ) ,  i s  a  p o s s i b i l i t y ,  b u t  
a  s i m u l t a n e o u s  s u r f a c e  e r o s i o n  h a s  n o t  b e e n  c o m p l e t e l y  r u l e d  o u t .  
S m a l l  g r a n u l e s  a r e  d i g e s t e d  f a s t e r  t h a n  t h e  l a r g e  o n e s , a n d  t h e  
s p e e d  o f  d e g r a d a t i o n  v a r i e s  w i t h  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a m y l a s a s  i n -
v o l v e d  ( F u w a  ~~. 1 9 7 8 ;  M a c G r e g o r  a n d  B a l l a n c e ,  1 9 8 0 ;  C h a m p  
~~. 1 9 8 1 ) .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  
s t a r c h  g r a n u l e s  a r e  m a i n l y  o c c u p i e d  b y  c r y s t a l l  i n e  z o n e s ,  t h e  i n t e r -
s p a c e s  b e i n g  c o n t i n u o u s  o r  d i s c o n t i n u o u s  a m o r p h o u s  z o n e s ,  a n d  t h a t  
t h e  a m o r p h o u s  z o n e s  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  a m y l o p e c t i n  c o n t e n t  o f  
t h e  g r a n u l e .  
E n z y m e s  at~ack s t a r c h  g r a n u l e s  a t  d i s c r e t e  p o i n t s  o n  
t h e  g r a n u l e  s u r f a c e  a n d  s t a r t  s u r f a c e  e r o s i o n .  
W h e n  a n  a m o r p h o u s  
z o n e  e x t e n d i n g  i n w a r d  i s  p r e s e n t ,  h y d r o l y s i s  f o l l o w s  a l o n g  t h e  z o n e  
r e s u l t i n g  i n  p i n h o l e s .  T h e  g r a n u l e  g r a d u a l l y  a s s u m e s  a  s p o n g y  
a p p e a r a n c e ,  e x p o s i n g  m o r e  s u r f a c e  a r e a  f o r  e n z y m i c  a t t a c k .  T h i s  
e x p l a i n s  t h e  r a p i d  d i g e s t i o n  o f  s m a l l  s t a r c h  g r a n u l e s  a n d  n o r m a l  ( o r  
w a z y )  c e r e a l  s t a r c h  g r a n u l e s  w h i c h  a r e  u s u a l l y  r i c h  i n  a m y l o p e c t i n  
( F u w a  ~~. 1 9 7 8 ;  D u f f u s  a n d  M u r d o c h ,  1 9 7 9 ;  M a c G r e g o r  a n d  B a l l a n c e ,  
1 9 8 1 ) ,  a n d  t h e  s l o w  d i g e s t i o n  o f  p o t a t o  s t a r c h  g r a n u l e s  a n d  g r a n u l e s  o f  
a m y l o m a i z e  w h i c h  a r e  r i c h  i n  a m y l o s e  ( V o h r a  ~~. 1 9 7 9 b ) .  T h e  h y p o -
t h e s i s  a l s o  a g r e e s  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  S z y l i t e t  ~.~. ( 1 9 7 3 )  
t h a t  s t a r c h  g r a n u l e s  c h a r a c t e r i s e d  b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  o f  
A - t y p e  ( i . e .  d o u b l e  c r y s t a l l  i n e  s t r u c t u r e  t y p i f i e d  b y  t h r e e  i n t e n s e  
s p e c t r u m  l i n e s ;  n o r m a l l y  r i c h  i n  a m y l o p e c t i n ,  e . g .  c e r e a l  s t a r c h )  w a s  
m o r e  s u s c e p t i b l e  t o  a - a m y l a s e  a t t a c k  t h a n  t h e  s t a r c h  g r a n u l e s  c h a r a -
c t e r i s e d  b y  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  o f  B - t y p e  ( i . e .  s i n g l e  c r y s t a l -
l i n e  s t r u c t u r e  t y p i f i e d  b y  a  s i n g l e  s p e c t r u m  l i n e ;  n o r m a l l y  r i c h  i n  
a m y l o s e ,  e . g .  p o t a t o  o r  y a m  s t a r c h ) .  T h e  h y p o t h e s i s  a l s o  e x p l a i n s  
t h e  o b s e r v e d  i m p r o v e m e n t  i n  d i g e s t i b i  1  i t y  d u e  t o  g e l a t i n i s a t i o n ,  e s p e -
c i a l  l y  o f  s t a r c h  g r a n u l e s  h a v i n g  a  B - t y p e  p a t t e r n  ( S z y l i t  ~~. 1 9 7 8 ) .  
D u r i n g  t h e  p r o c e s s  o f  g e l a t i n i s a t i o n ,  s t a r c h  g r a n u l e s  r e l e a s e  e x u d a t e ,  
r e s u l t i n g  i n  a  s p o n g y  s t r u c t u r e  ( M i l l e r  ~~. 1 9 7 3 ) .  
P e c t i n s ,  h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u l o s e  a r e  v e r y  1  i k e l y  b r o k e n  d o w n  
b y  m i c r o f l o r a .  
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I n f l u e n c e  o f  g a s t r o - i n t e s t i n a l  f l o r a  
T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  m i c r o b i a l  f l o r a  t o  d i g e s t i o n  i n  m o n o g a s -
t r i c s ,  l o n g  c o n s i d e r e d  i n s i g n i f i c a n t ,  i s  
1 9 6 5 ;  J a y n e - W i  1 1  i a m s  a n d  F u l l e r ,  1 9 7 1 ;  
~~., 1 9 7 6 ) .  
b e i n g  r e a s s e s s e d  ( S m i t h ,  
C o a t e s ,  1 9 7 6 ;  C o m b e  
D i e t  i s  t h e  m a j o r  f a c t o r  c o n t r o l l i n g  t h e  c o u n t  a n d  c o m p o s i t i o n  
o f  t h e  m i c r o f l o r a  i n  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t  o f  t h e  c h i c k e n  ( S m i t h ,  
1 9 6 5 ) .  C o n s i d e r a b l e  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  e x i s t s  i n  t h e  c r o p .  O r g a -
n i s m s  d i s c h a r g e d  f r o m  t h e  c r o p  p a s s  t h r o u g h  t h e  p r o v e n t r i c u l u s  a n d  
t h e  g i z z a r d , w h e r e  t h e y  a r e  s u b j e c t e d  t o  t h e  d a m a g i n g  e f f e c t s  o f  
a c i d i t Y , a n d  a r e  r e d u c e d  i n  n u m b e r  b y  1 0 - t o  l O O - f o l d .  
F r o m  t h e  d u o -
d e n u m  o n w a r d ,  t h e  p H  o f  t h e  c o n t e n t s  r i s e , a n d  t h e  m i c r o b i a l  n u m b e r s  
i n c r e a s e .  
O n  a p p r o a c h i n g  t h e  i l e o - c a e c a l  j u n c t i o n  t h e  i n t e s t i n a l  
c o n t e n t s  m o v e  m o r e  s l o w l y  a n d  p r o v i d e  t i m e  f o r  t h e  p r o l i f e r a t i o n  o f  
m i c r o - o r g a n i s m s .  T h e  p H  o f  t h e  r e g i o n  i s  a l s o  f a v o u r a b l e .  M a x i m u m  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y  o c c u r s  i n  t h e  c a e c a .  
T h e  v i a b l e  c o u n t  i n  e x c r e t a  i s  v a r i a b l e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  
u r i n e .  
N o r m a l l y  m i c r o b i a l  c o n t r i b u t i o n  t o  d r y  m a t t e r  o f  e x c r e t a  
w i t h o u t  c a e c a l  c o n t e n t s  i s  a b o u t  7 % ,  a n d  w i t h  c a e c a l  c o n t e n t s  a b o u t  
2 0 - 3 0 %  ( P a r s o n s  ~~., 1 9 8 2 ) .  
M i c r o f l o r a  a n d  g l y c o l y t i c  e n z y m e s  
B a c t e r i a  p r e s e n t  i n  t h e  m o n o g a s t r i c  s t o m a c h  a n d  i n t e s t i n e  s h o w  
a - a n d  a - g l u c o s i d a s e  a n d  a - a n d  S - g a l a c t o s i d a s e  a c t i v i t y ,  a n d  m a y  
t h u s  b e  a b l e  t o  f e r m e n t  s i m p l e  s u g a r s .  l o d o p h y l i c  b a c t e r i a  a t t a c k  
s t a r c h  a n d  c e l l u l o s e .  
D i s a c c h a r i d a s e  a c t i v i t i e s  i n  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t  a p p e a r  t o  b e  
h i g h e r  i n  g e r m - f r e e  t h a n  i n  c o n v e n t i o n a l  b i r d s ,  b u t  i n  f a c t  a r e  i d e n -
t i c a l  w h e n  e x p r e s s e d  o n  t h e  b a s i s  o f  b o d y  w e i g h t  ( C o m b e ,  1 9 7 6 ) .  T h e  
d i f f e r e n c e s  i n  a m y l o l y t i c  a c t i v i t i e s  b e t w e e n  g e r m - f r e e  a n d  c o n v e n t i o n a l  
b i r d s  a r e  a l s o  i n s i g n i f i c a n t  i n  t h e  i n t e s t i n e  a n d  t h e  c o l o n .  T h e  
a c t i v i t y  i s  l o w e r  i n  t h e  c a e c a  o f  t h e  l a t t e r , b e c a u s e  t h e  p a n c r e a t i c  
e n z y m e  i s  u s u a l l y  d e s t r o y e d  b y  b a c t e r i a l  p r o t e a s e s .  
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P r o d u c t s  o f  m i c r o b i a l  a c t i o n  
I n  t h e  c r o p  a n d  t h e  d u o d e n u m ,  t h e  m a i n  p r o d u c t  o f  m i c r o b i a l  a c t i o n  
i s  l a c t i c  a c i d ,  b o t h  L - a n d  D - f o r m s ,  a n d  o l i g o s a c c h a r i d e s .  T h e  
l a c t i c  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  c r o p  h a s  b e e n  f o u n d  t o  i n c r e a s e  e x p o -
n e n t i a l l y  a f t e r  f e e d i n g  o f  h i g h  s t a r c h  d i e t ,  a n d  w h e n  b i r d s  w e r e  
f o r c e - f e d ,  t h e  i n t e s t i n a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  l a c t i c  a c i d  h a s  b e e n  f o u n d  
t o  b e  2 - t o  3 - f o l d  t h o s e  f o u n d  i n  t h e  s h e e p  s m a l l  i n t e s t i n e  ( B e n s a d o u n  
a n d  I c c h p o n a n i ,  1 9 6 8 ) .  T h e  d i f f e r e n c e  m a y  b e  d u e  t o  a  s l o w e r  r a t e  
o f  l a c t i c  a c i d  a b s o r p t i o n  i n  t h e  c h i c k e n .  
T h e  m a i n  p r o d u c t s  o f  m i c r o b i a l  f e r m e n t a t i o n  i n  t h e  c a e c a  a r e  
a c e t i c  a n d  p r o p i o n i c  a c i d s  w h i c h  a r e  a b s o r b e d  a n d  u t i l i s e d  b y  t h e  
c h i c k e n  a s  e n e r g y  s o u r c e s  ( A n n i s o n  ~~., 1 9 6 8 ) .  
T h e  c o n t r i b u t i o n  o f  m i c r o b i a l  d i g e s t i o n  i n  t h e  c r o p  t o  o v e r a l l  
d i g e s t i o n  i n  b i r d s  f e d  ~ l i b i t u m  i s  i n s i g n i f i c a n t ,  b u t  d u r i n g  i n t e r -
m i t t e n t  f e e d i n g ,  m i c r o b i a l  a c t i v i t y  m a y  m a k e  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i -
b u t  i o n  t o  d i g e s t i o n .  
F i r s t l y ,  t h e  f e e d  i s  p a r t l y  d i g e s t e d  i n  t h e  
c r o p  a n d  s e c o n d l y ,  d i g e s t i o n  i s  f u r t h e r  e n h a n c e d  i n  t h e  d u o d e n u m  b y  
m i c r o o r g a n i s m s  r e c e i v e d  f r o m  t h e  c r o p .  
M i c r o f l o r a  a n d  s t a r c h  d e g r a d a t i o n  
S t a r c h  d e g r a d a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  c r o p  o f  b o t h  t h e  g e r m - f r e e  a n d  
c o n v e n t i o n a l  c h i c k e n s ,  b u t  i s  s l o w e r  i n  t h e  f o r m e r .  
T h e  c o n s e q u e n c e  
i s  a  l a r g e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  a m o u n t  o f  s t a r c h  w h i c h  e s c a p e s  d e g r a d a -
t i o n  d u r i n g  d i g e s t i o n  ( C o m b e  ~~., 1 9 7 6 ) .  
I n  t h e  c o n v e n t i o n a l  c h i c k e n ,  d e g r a d a t i o n  o f  c e r e a l  s t a r c h  i s  
n o r m a l l y  c o m p l e t e d  i n  t h e  d u o d e n u m ;  o n  t h e  c o n t r a r y ,  a m y l a s e  d e g r a -
d a t i o n  r e s i d u e s ,  w h i c h  a c c o m p a n y  l a r g e  a m o u n t s  o f  s t a r c h  ( 1 5 - 2 0 % )  
a n d  c a n  n e i t h e r  b e  f e r m e n t e d  o r  a b s o r b e d ,  a r e  f o u n d  i n  t h e  c a e c a  a n d  
e x c r e t a  f r o m  g e r m - f r e e  b i r d s  ( C o m b e  ~~., 1 9 7 6 ) .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  s t a r c h  d i g e s t i o n  i n  t h e  g e r m - f r e e  a n d  c o n v e n -
t i o n a l  b i r d s  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  i n t e s t i n a l  a m y l o l y t i c  
a c t i v i t y ,  w h i c h  i s  i d e n t i c a l  i n  b o t h  t y p e s  o f  b i r d s .  
E v e n  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  h i g h e r  a m o u n t s  o f  a m y l a s e  i n  t h e  l o w e r  i n t e s t i n e  o f  t h e  
g e r m - f r e e  b i r d s  a s  c o m p a r e d  t o  c o n v e n t i o n a l  b i r d s ,  s t a r c h  h a s  b e e n  
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o b s e r v e d  t o  e s c a p e  d i g e s t i o n  i n  g e r m - f r e e  c h i c k e n s  ( I v o r e c - S z y l i t  
~~., 1 9 7 3 ) .  
" T h e  a n i m a l  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e n e f i t  f r o m  t h e  
p r e s e n c e  o f  t h e s e  p a n c r e a t i c  e n z y m e s  b e c a u s e  i t  l a c k s  e s s e n t i a l  
b a c t e r i a . "  ( I v o r e c - S z y l i t  ~~., 1 9 7 3 ) .  T h e  e a r l i e r  o b s e r v a t i o n  
t h a t  s t a r c h  w a s  d e g r a d e d  m o r e  r a p i d l y  ~ v i v o  t h a n  ~ v i t r o  ( B a k e r  
~~., 1 9 5 0 )  a l s o  s u p p o r t s  t h e  b a c t e r i a l  e n h a n c e m e n t  o f  s t a r c h  
d i g e s t i o n .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  s t a r c h  d i g e s t i o n  b e t w e e n  g e r m - f r e e  a n d  c o n v e n -
t i o n a l  b i r d s , m a y  r e f l e c t  a  d i f f e r e n c e  i n  t h e  r a t e s  o f  d e g r a d a t [ o n  o f  
s t a r c h  g r a n u l e s  r a t h e r  t h a n  s t a r c h  m o l e c u l e s .  
B a c t e r i a l  a m y l a s e s ,  
e s p e c i a l l y  t h o s e  h a v i n g  m o l e c u l a r  s i z e  s m a l l  e n o u g h  t o  p e n e t r a t e  
i n t o  t h e  a m o r p h o u s  z o n e s ,  m a y  m a k e  p i n h o l e s ,  r e s u l t i n g  i n  r a p i d  
s t a r c h  d e g r a d a t i o n .  
D i g e s t i b i l i t y  o f  c a r b o h y d r a t e s  
I n  n u t r i t i o n a l  s t u d i e s  w i t h  p o u l t r y ,  a  s t a n d a r d  p r o c e d u r e  i n  
f e e d  e v a l u a t i o n  i s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  d i g e s t i b i l i t y ,  w h i c h  m e a s u r e s  
t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  d i g e s t i o n  a n d  a b s o r p t i o n ,  w i t h o u t  g i v i n g  a n y  
i n f o r m a t i o n  a s  t o  w h i c h  o f  t h e  t w o  p r o c e s s e s  i s  r a t e  l i m i t i n g .  
D i g e s t i b i l i t y  i s  m e a s u r e d  b y  t h e  f o r m u l a  
D i g e s t i b i l i t y  =  I n t a k e  - o u t p u t  
I n t a k e  
T h e  f o r m u l a  g i v e s  a p p a r e n t  d i g e s t i b i l i t y  a n d  d o e s  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  
m e t a b o l i c  f a e c a l  o u t p u t .  A p p a r e n t  d i g e s t i b i l i t y  c o r r e c t e d  f o r  m e t a -
b o l i c  f a e c a l  o u t p u t ,  i s  t e r m e d  a s  t r u e  d i g e s t i b i l i t y .  T h e  g e n e r a l  
p r i n c i p l e  o f  e s t i m a t i n g  m e t a b o l i c  f a e c a l  o u t p u t  a n d  t h e  a s s o c i a t e d  
p r o b l e m s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  e n d o g e n o u s  e n e r g y  l o s s  d i s c u s s e d  
e a r l i e r .  T h e  m e t a b o l  i c  f a e c a l  c a r b o h y d r a t e s  a r e  m o s t l y  o f  m i c r o b i a l  
o r i g i n .  T h e  i n t i m a t e  r e l a t i o n  b e t w e e n  d i e t  a n d  m i c r o f l o r a  c o m p l i c a t e s  
t h e  e s t i m a t i o n  o f  m e t a b o l i c  f a e c a l  c a r b o h y d r a t e s .  
r a t h e r  t h a n  t r u e  d i g e s t i b i l i t y  i s  u s u a l l y  m e a s u r e d .  
T h e r e f o r e ,  a p p a r e n t  
C a r b o h y d r a t e s  u s e d  t o  b e  m e a s u r e d  a s  n i t r o g e n - f r e e - e x t r a c t  a n d  
c r u d e  f i b r e  w h i c h ,  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I V ,  g i v e  n o  i n f o r m a t i o n  
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a b o u t  i n d i v i d u a l  c a r b o h y d r a t e s ,  e . g .  s t a r c h .  
P u b l i s h e d  d a t a  o n  t h e  
d i g e s t i b i l i t y  o f  s p e c i f i c  c a r b o h y d r a t e  o t h e r  t h a n  s i m p l e  s u g a r s ,  i s  
s c a n t y .  
S o m e  o f  t h e  r e s u l t s  o f  d i g e s t i b i l i t y  s t u d i e s  o n  t h e  c a r b o h y d r a t e s  
o f  t h e  m a j o r  c e r e a l s  a p p e a r  i n  T a b l e s  5  a n d  6 .  T h e  d i g e s t i b i l i -
t i e s  o f  N F E  a n d  c r u d e  f i b r e  ( T a b l e  5 )  w e r e  f a i r l y  c o n s t a n t  f o r  a  
s p e c i f i c  c e r e a l .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  N F E  ( o r  t o t a l  
c a r b o h y d r a t e )  b e t w e e n  c e r e a l s  i s  a l m o s t  c e r t a i n l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  
i n  t h e i r  p r o p o r t i o n s  o f  s t a r c h ,  h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u l o s e .  T h e  
c o m p r e h e n s i v e  s t u d i e s  b y  B o l t o n  ( 1 9 5 4 ,  1 9 5 5 a , b ,  1 9 5 7 )  i n c l u d e d  t h e  
d i g e s t i b i l  i t i e s  o f  s t a r c h  a n d  o t h e r  f r a c t i o n s  o f  c a r b o h y d r a t e s  ( T a b l e  
6 ) .  P e t e r s e n  ( 1 9 7 2 ) ,  f r o m  a  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  c a r b o -
h y d r a t e  c o n t e n t  o f  a  n u m b e r  o f  c e r e a l s , c a l c u l a t e d  t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  
o f  s t a r c h  a n d  o t h e r  m a i n  c a r b o h y d r a t e  f r a c t i o n s  ( T a b l e  6 ) .  H i s  
v a l u e s  f o r  t h e  s o l u b l e  s u g a r  f r a c t i o n s  w e r e  s o m e w h a t  b e l o w  u n i t y ,  i n  
c o n t r a s t  t o  t h o s e  o f  B o l t o n  ( 1 9 5 5 a ) .  
T h e s e  d a t a  a r e  o f  l i m i t e d  s i g -
n i f i c a n c e ,  h o w e v e r ,  s i n c e  s o l u b l e  s u g a r  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  g u t  b y  t h e  
h y d r o l y s i s  o f  m o r e  c o m p l e x  c a r b o h y d r a t e s ,  a n d  m e a n i n g f u l  d i g e s t i -
b i l i t y  d a t a  w o u l d  r e q u i r e  t h e  u s e  o f  i s o t o p i c a l l y  l a b e l l e d  m a t e r i a l s .  
T h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  s t a r c h ,  a s  e x p e c t e d ,  a p p r o a c h e s  u n i t y ,  b u t  
t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  p e n t o s a n  a n d  c e l l u l o s e  v a r i e s  a m o n g  c e r e a l s .  
L i g n i n  i s  u n l i k e l y  t o  b e  d i g e s t e d ,  a n d  t h e  p o s i t i v e  d i g e s t i b i l i t y  o f  
l i g n i n  ( T a b l e  6 )  p r o b a b l y  r e f l e c t s  t h e  i n a c c u r a c y  o f  a s s a y  a n d  t h e  
m i c r o b i a l  m o d i f i c a t i o n  o f  l i g n i n .  T h e  a u t h o r  i s  n o t  a w a r e  o f  a n y  
d i g e s t i b i l i t y  s t u d y  o n  p e c t i n  w i t h  c h i c k e n s .  I n  m a n ,  h o w e v e r ,  i n g e s -
t e d  p e c t i n s  a r e  m o d i f i e d  b y  m i c r o f l o r a ,  m a i n l y  i n  t h e  l a r g e  i n t e s t i n e ,  
a n d  v e r y  l i t t l e  p e c t i n ,  a s  s u c h ,  c a n  b e  d e t e c t e d  i n  f a e c e s :  t h e  a c t u a l  
d i g e s t i b i l i t y  o f  p e c t i n  i s  p r o b a b l y  l o w  ( S c a l a ,  1 9 7 4 ) .  
T h e  d a t a  s h o w n  i n  T a b l e s  5  a n d  6  w e r e  l a r g e l y  o b t a i n e d  w i t h  
a d u l t  b i r d s ,  a l t h o u g h  B o l t o n  ( 1 9 5 5 b ) ,  w h o  c o m p a r e d  w i t h  d i g e s t i b i l i t y  
o f  c a r b o h y d r a t e s  i n  y o u n g  a n d  a d u l t  b i r d s  ( T a b l e  7 ) ,  s h o w e d  t h a t  
p e n t o s a n  d i g e s t i b i l i t y  w a s  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  a d u l t .  
T h e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  c a r b o h y d r a t e s  h a v e  
b e e n  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b y  M c N a b  ( 1 9 7 5 ) , a n d  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
a f f e c t i n g  M E ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h  r e s p e c t  t o  p r o c e s s i n g ,  a s  d i s c u s s e d  
e a r l  i e r  ( p .  5 6 ) .  
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T A B L E  5  D i g e s t i b i l i t i e s  o f  n i t r o g e n - f r e e - e x t r a c t  ( N F E )  a n d  
c r u d e  f i b r e  o f  c e r e a l s  
D i g e s t i b i l i t y  o f  
N F E  
C r u d e  
T o t a l  
f i b r e  
c a r b o h y d r a t e  
W h e a t  
K a u p p  &  I  v e y  ( 1 9 2 2 )  
0 . 8 8  
0 . 0 6  
F r a p s  ( 1 9 2 8 )  
0 . 8 9  0 . 0 9  
H a  1  n a n  ( 1 9 2 8 )  
0 . 8 7  
0 . 0 4  
B o l  t o n  ( 1 9 5 5 )  
0 . 9 3  
0 . 0 0  
T i t u s  &  F r i t z  ( 1 9 7 1 )  
0 . 8 8  0 . 0 9  
M c N a b b  &  S h a n n o n  ( 1 9 7 4 )  
0 . 8 1  
M a i z e  
K a u p p  &  I v e y  ( 1 9 2 2 )  
0 . 9 1  
0 . 0 6  
F r a p s  ( 1 9 2 8 )  
0 . 9 0  
0 . 1 5  
H a l n a n  ( 1 9 2 8 )  
0 . 8 8  0 . 0 5  
B o l t o n  ( 1 9 5 5 )  
0 . 9 5  
0 . 1 7  
T i t u s  &  F r i t z  ( 1 9 7 1 )  
0 . 9 1  
0 . 1 6  
M c N a b b  &  S h a n n o n  ( 1 9 7 4 )  
0 . 8 7  
O a t s  
F r a p s  ( 1 9 2 8 )  0 . 6 9  
0 . 0 7  
H a l n a n  ( 1 9 2 8 )  
0 . 7 1  
O .  1 1  
M o o n  &  T h o m a s  ( 1 9 3 7 )  
0 . 7 7  
0 . 0 9  
B o l t o n  ( 1 9 5 4 ,  1 9 5 5 )  
0 . 7 1  
0 . 1 3  
T i t u s  &  F r i t z  ( 1 9 7 1 )  
0 . 7 2  
0 . 1 3  
M c N a b b  &  S h a n n o n  ( 1 9 7 4 )  
0 . 5 2  
B a r  1  e y  
K a u p p  &  I v e y  ( 1 9 2 2 )  
0 . 8 5  
0 . 0 4  
F r a p s  ( 1 9 2 8 )  
0 . 8 2  
0 . 1 0  
B o l t o n  ( 1 9 5 5 )  
0 . 8 3  
0 . 0 7  
T i t u s  &  F r i t z  ( 1 9 7 1 )  
0 . 8 2  
0 . 0 9  
M c N a b b  &  S h a n n o n  ( 1 9 7 4 )  
0 . 7 3  
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T A B L E  6  D i g e s t i b i l i t i e s  o f  c e r e a l  c a r b o h y d r a t e s  
D i g e s t i b i l i t y  o f  
C e r e a  I  
S o l u b l e  
C e  1 1  u -
S t a r c h  
P e n t o s a n  
L i  g n  i  n  
s u g a r  l o s e  
F r a p s  ( 1 9 3 1 )  0 . 9 9  
0 . 4 6  
W h e a t ,  B o l t o n  ( 1 9 5 5 a )  1 . 0 0  1 .  0 0  
0 . 3 3  
0 . 0 0  0 . 0 0  
P e t e r s e n  ( 1 9 7 2 )  0 . 9 2  0 . 9 9  0 . 3 7  
0 . 0 2  0 . 0 5  
F r a p s  ( 1 9 3 1 )  
0 . 9 9  
0 . 5 1  
M a i z e ,  
B o l t o n  ( 1 9 5 5 a )  
1 .  0 0  1 .  0 0  0 . 3 8  o .  1 0  o .  1 5  
P e  t e  r s e n  ( 1 9 7 2 )  0 . 9 4  
0 . 9 9  
0 . 3 8  0 . 0 8  
0 . 1 4  
F r a p s  ( 1 9 3 1 )  0 . 9 7  
0 . 2 0  
O a t s ,  
B o l t o n  ( 1 9 5 4 )  
1 .  0 0  1 .  0 0  0 . 1 4  0 . 0 0  0 . 0 0  
P e  t e  r s e n  ( 1 9 7 2 )  0 . 9 0  
0 . 9 9  
0 . 1 8  0 . 0 6  
0 . 1 8  
F r a p s  ( 1 9 3 1 )  
0 . 9 9  
0 . 2 4  
B a r l e y ,  B o l t o n  ( 1 9 5 5 a )  1 .  0 0  1 . 0 0  0 . 3 0  
0 . 0 0  0 . 0 0  
P e t e r s e n  ( 1 9 7 2 )  0 . 8 9  
0 . 9 9  
0 . 2 8  0 . 0 2  0 . 0 4  
T A B L E  7  
E f f e c t  o f  a g e  o f  b i r d s  o n  d i g e s t i b i l i t y  o f  c a r b o h y d r a t e s  
D i g e s t i b i l i t y  o f  
A g e  o f  b i r d s  ( w e e k s )  
S o l u b l e  
C e  1 1  u -
S t a r c h  P e n t o s a n  L i  g n  i n  
s u g a r  l o s e  
2  
1 .  0 0  
1 .  0 0  
0 . 0 5  
0 . 0 0  0 . 0 0  
5  
1 .  0 0  1 .  0 0  0 . 0 4  0 . 0 0  0 . 0 0  
I D  1 . 0 0  
1 . 0 0  
0 . 1 4  0 . 0 0  0 . 0 4  
6 5  ( m a l e s )  1 .  0 0  1 . 0 0  
0 . 1 9  
0 . 0 0  0 . 0 1  
6 5  ( f e m a l e s )  I .  0 0  1 .  0 0  
0 . 1 9  
0 . 0 0  0 . 0 1  
F r o m  B o l t o n  ( 1 9 5 5 b )  
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T h e  r a t e  o f  d i g e s t i o n  o f  8 - l i n k e d  p o l y s a c c h a r i d e s  i s  I  i m i t e d  b y  
t h e  n u m b e r  a n d  n a t u r e  o f  m i c r o f l o r a  i n  t h e  a l  i m e n t a r y  t r a c t .  T h e  
g u t  s i z e  a n d  t h e  r a t e  o f  p a s s a g e  o f  i n g e s t a  d e t e r m i n e s  t h e  u p p e r  
I  i m i t  o f  t h e  m i c r o b i a l  p o p u l a t i o n  w h i c h ,  i n  t u r n ,  d e t e r m i n e s  t h e  
m a x i m u m  a m o u n t  o f  p o l y s a c c h a r i d e  d i g e s t e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  a m o u n t  
d i g e s t e d  i s  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  a s y m p t o t i c a l l y  w i t h  t h e  a m o u n t  
i n g e s t e d .  T h e  n e t  r e s u l t  i s  a  d e c r e a s e  i n  d i g e s t i b i l  i t y  w i t h  i n -
c r e a s e d  i n t a k e ,  a s  i s  e v i d e n t  i n  T a b l e  8 .  T h e  a m o u n t  o f  8 - g l u c a n  
o r  c h i t i n  d i g e s t e d  r e a c h e d  a  m a x i m u m  l e v e l  f o r  e a c h  d i e t a r y  s o u r c e .  
T h e  t a b l e  c l e a r l y  s h o w s  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  p o o r l y  d i g e s t e d  p o l y -
s a c c h a r i d e  w h i c h  c a n  b e  d i g e s t e d  p e r  b i r d  p e r  d a y  i s  m o r e  r e l e v a n t  
t h a n  d i g e s t i b i l i t y .  T h e  l e v e l  o f  i n t a k e  s h o u l d  a l w a y s  b e  s t a t e d  
w h e n  t h e  d i g e s t i b i l  i t i e s  o f  p o o r l y  d i g e s t e d  s u b s t a n c e s  a r e  r e p o r t e d ,  
a n d  t h e  v a l u e s  s h o u l d  b e  i n t e r p r e t e d  w i t h  c a u t i o n .  
I n  c o n c l u s i o n ,  d i g e s t i b i l  i t y  o f  s u g a r  a n d  s t a r c h  a p p r o a c h e s  u n i t y  
a n d  t h a t  o f  B - 1  i n k e d  p o l y s a c c h a r i d e s  i s  l o w  a n d  v a r i a b l e  i n  b o t h  a d u l t  
a n d  y o u n g  b i r d .  
TABLE 8 Effect of level of inclusion on digestibil ities of poorly digested carbohydrates 
Source S-glucan Chitin 
Dietary Amount Dietary Amount 
1 eve 1 Digestibil ity digested level D i ge s t i b i 1 i ty digested 
{g/kg} {g/kg} {g/kg} {g/kg} 
BPG yeast 10.9 0.127 1. 31 1.94 0.016 0.031 
21.8 0.064 1. 39 3.88 0.015 0.058 
32.7 0.044 1. 44 5.82 0.011 0.064 -.J 
BPL yeast 11.7 0.115 1.35 0.76 0.029 0.022 
23.4 0.090 2.11 1.52 0.013 0.020 
35.1 0.063 2.21 2.28 0.009 0.021 
RHM fungus 12.6 0.063 0.79 3.28 0.029 0.095 
25.2 0.051 1.29 6.56 0.015 0.098 
37.8 0.033 1. 25 9.84 0.007 0.067 
BPG - grown on n-paraffin; BPL - grown on gas oil; RHM - grown on carbohydrate waste. 
Calculated from Longe et al. {1981, 1982} assuming that feed intake was not affected 
by the levels of incTUsiOn. 
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I I . C .  C e r e a l  C h e m i s t r y  
T h e  m a j o r  c e r e a l s  u s e d  i n  p o u l t r y  f e e d s  a r e  w h e a t ,  m a i z e ,  
s o r g h u m ,  b a r l e y ,  r y e  a n d  o a t s .  
A l t h o u g h  r i c e  i s  u s e d  f o r  h u m a n  
c o n s u m p t i o n ,  i t s  b y - p r o d u c t s  a r e  o f t e n  u s e d  a s  p o u l t r y  f e e d .  I n  
r e s p e c t  o f  c e r e a l  c h e m i s t r y ,  t h e  m o s t  e x t e n s i v e l y  s t u d i e d  c e r e a l  
i s  w h e a t .  
C o m p o s i t i o n  o f  c e r e a l s  
T h e  c o m p o n e n t  p a r t s  o f  a  c e r e a l ,  r e p r e s e n t e d  b y  w h e a t ,  a r e  s h o w n  
i n  F i g .  3 .  
T h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  p a r t s  t o  t h e  k e r n e l  v a r y  f r o m  
o n e  c e r e a l  t o  a n o t h e r ,  a n d  t h e  d a t a  f o r  w h e a t  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  9 .  
F I G U R E  3 .  
W h e a t  
k e r n e l  
( c a r y o p s i s )  
P a r t s  o f  t h e  w h e a t  k e r n e l  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  
P e r i c a r p  ( f r u i t  c o a t ) - - - - - - - - - - - - - - - ,  
O u t e r  
1 .  E p i d e r m i s  ( e p i c a r p )  
2 .  H y p o d e r m i s  
3 .  R e m n a n t s  o C  t h i n - w a l l e d  c e l l s  
I n n e r ,  
4 .  I n t e r m e d i a t e  c e U s  
5 .  C r o s s  c e l l s  
6 .  T u  b e  c e l l s  
S e e d  c o a t  ( t e s t a ,  s p c r m o d e r m ,  t e g m e n )  
a n d  p i g m e n t  s t r a n d  
N u c e l l a r  e p i d e n n i s  ( h y a l i n e  l a y e r ,  
p e r i s p e r m )  a n d  n u c e l l a r  p r o j e c t i o n  
S e e d - i - E n d o s p e r m  
1 .  A l e u r o n e  l a y e r  
2 .  S t a r c h y  c n d o s p c r m - - - - - - '  
S c u t e U u m  ( c o t y l e d o n )  
1 .  E p i t h e l i u m  
2 .  P a r e n c h y m a  
3 .  P r o v a s c u l a r  t i s s u e s  
- B r a n  
G e r m - -
( e m b r y o )  
t
P l U m U l e .  i n c l u d i n g  
c o l e o p t i l e  
- E m b r y o n i c  a x i s - - P r i m a r y  r o o t ,  c o v e r e d  
b y  c o l e o r h i z a  
S e c o n d a r y  l a t e r a l  
r o o t l e l s  
E p i b l a s t  
TABLE 9 Composition of component parts of the wheat kernel (g/kg D.M.) 
Outer C ross-Ce 11 Seed Nucellar Aleurone Clean Starchy Embryonic Scutellum Ent i re Pericarp Layer Coat Layer Layer Bran Endosperm Axis Germ 
43.5 14.4 22.1--1 67-70 141-159 814-841 10-16 14.20 25-36 
74-95 
58 46 104 865 14 17 31 48.4-55.2 --
-26.1-31.4-i 141-167 801-831 25.6-32.5 
766-891 638-892 
--J 178-214 749-789 31.8-38 w 
28-35 
21-39 44.5 11 88.1 144 842 14.3 39 9 5-7 89-93 142-148 
26-35 5-15 2-6 86-104 ---j 131-149 
1 35-1 79 803-851 9.9-20.5 
137-200 770-841 20-31.5 
83 63 839 15 
From Pomeranz (1978). 
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C o m m e r c i a l  s a m p l e s  o f  c e r e a l s  u s u a l l y  c o n t a i n  a b o u t  1 2 0  g / k g  
m o i s t u r e .  T h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  a  f r e s h l y  h a r v e s t e d  c e r e a l  i s  
o f t e n  h i g h e r  t h a n  1 2 0  g / k g ,  a n d  d e p e n d s  o n  t h e  s t a g e  o f  m a t u r i t y ,  
i m m a t u r e  g r a i n s  h a v i n g  a  h i g h e r  m o i s t u r e  c o n t e n t  t h a n  m a t u r e  g r a i n s  
( O ' a p p o l o n i a  ~~. 1 9 7 8 ) .  T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d r y  
m a t t e r  o f  a  c e r e a l  a l s o  v a r i e s  f r o m  o n e  c e r e a l  t o  a n o t h e r ,  a n d  
b e t w e e n  c u l t i v a r s  o f  a  s p e c i f i c  c e r e a l .  T h e  m a j o r  v a r i a t i o n  i n  
c o m p o s i t i o n  o f  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s  o f  a  c e r e a l  m a y  b e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  c o n t e n t s  o f  s t a r c h  a n d  p r o t e i n ,  t h e  s u m  o f  w h i c h  f a l l s  w i t h i n  
a  n a r r o w  r a n g e .  
T h e  s u m  o f  t h e s e  t w o  
c e r e a l s ,  e . g .  w h e a t ,  m a i z e  o r  s o r g h u m ,  
8 5 0  g / k g  O M .  
C e r e a l  c a r b o h y d r a t e s  
c o m p o n e n t s  i n  l o w - f i b r e  
u s u a l l y  l i e s  b e t w e e n  8 0 0 -
C e r e a l  c a r b o h y d r a t e s  m a y  b e  c o n v e n i e n t l y  d i v i d e d  i n t o  f i v e  g r o u p s ;  
s o l u b l e  s u g a r ,  s t a r c h ,  w a t e r - s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s ,  h e m i c e l l u l o s e  a n d  
c e l l u l o s e .  L i g n i n ,  a  n o n - c a r b o h y d r a t e  m a t e r i a l ,  i s  o f t e n  c o n s i d e r e d  
w i t h  c a r b o h y d r a t e s ,  d u e  t o  i t s  c l o s e  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  l a s t  t w o  
g r o u p s  o f  c a r b o h y d r a t e s .  
S o l  u b l e  s u g a r  
T h e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  s o l u b l e  s u g a r s  i n  s e v e r a l  c e r e a l s  a p p e a r  
i n  T a b l e  1 0 .  T h e y  a r e  c o m p o s e d  a l m o s t  e n t i r e l y  o f  h e x o s e s  i n  t h e  
f o r m  o f  m a i n l y  m o n o - ,  d i - a n d  t r i s a c c h a r i d e s ,  p r e d o m i n a n t l y  s u c r o s e  
f o l l o w e d  b y  r a f f i n o s e  a n d  f r u c t o s e .  A p a r t  f r o m  t h e  s u g a r s  1  i s t e d  
i n  T a b l e  1 0 ,  s o l u b l e  s u g a r  c o n t a i n s  o t h e r  s u g a r s  w h i c h  i n c l u d e  
r i b o s e ,  a r a b i n o s e ,  x y l o s e ,  g a l a c t o s e ,  c e l l o b i o s e ,  n e o k e s t o s e ,  s t a -
c h y o s e ,  v e r b a c o s e ,  e t c .  S t a c h y o s e  u s u a l l y  a c c o m p a n i e s  r a f f i n o s e .  
T h e  h i g h e r  o l i g o s a c c h a r i d e s '  a r e  n o r m a l l y  f o u n d  i n  b r a n  ( M a c A r t h u r  
a n d  O ' a p p o l o n i a ,  1 9 7 9 ) .  M o s t  o f  t h e  v a s t  1  i t e r a t u r e  o n  s o l u b l e  
s u g a r  i s  1  i m i t e d  t o  t h e  s t u d y  o f  a  c e r t a i n  c l a s s  o f  s u g a r s ,  a n d  t h e  
c o m p l e t e  p r o f i l e  o f  t h e  s o l u b l e  s u g a r  f r a c t i o n  i s  s c a n t y .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r  v a r i e s  f r o m  o n e  c e r e a l  t o  a n o t h e r  
( T a b l e  1 0 ) .  W h e a t  d i f f e r s  f r o m  o t h e r  c e r e a l s  i n  b e i n g  r i c h  i n  g l u c o -
f r u c t a n s  ( M a c A r t h u r  a n d  O ' a p p o l o n i a ,  1 9 7 9 ) .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  
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T A B L E  1 0 .  C o m p o s i t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r  i n  c e r e a l s  ( g / k g  D . M . )  
R a f f  i  n o s e  S u c r o s e  M a l t o s e  F r u c t o s e  G l u c o s e  
Wheat~ 
M a  i  z e  t  
S o r g h u m  
B a r l e y  t  
O a t  f 1 0 U t t  
O a t  b r a n  
1 . 9 - 6 . 8  
2 . 0 - 3 . 0  
0 . 3 - 3 . 9  
1 . 4 - 8 . 3  
1 . 6 - 2 . 6  
2 . 9 - 4 . 8  
5 . 4 - 8 . 4  
7 . 0 - 1 2 . 5  
3 . 0 - 3 9 . 0  
3 . 4 - 1 6 . 9  
4 . 0 - 6 . 0  
1 7 . 0 - 2 6 . 6  
- - 1 . 8  
0 . 3 - 0 . 8  
2 . 0 - 7 . 8  
1 . 4  
0 . 1 - 0 . 3  
0 . 1 - 0 . 5  
0 . 6  
2 . 0 - 2 . 6  
0 . 5 - 2 3 . 2  
6 . 3 - 1 . 6  
0 . 2 - 0 . 5  
0 . 3 - 0 . 7  
*  t  
D ' a p p o 1 o n i a  e t  a l .  ( 1 9 7 8 ) ;  S u b r a m a n i a n  e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ;  
f M a c A r t h u r  a n - ; ; - D - ; : p p o 1 o n i a  ( 1 9 7 9 ) .  - -
0 . 3 - 0 . 9  
0 . 2 - 0 . 5  
0 . 4 - 2 9 . 4  
6 . 2 - 0 . 9  
0 . 6 - 0 . 7  
0 . 7 - 1 . 0  
T A B L E  1 1 .  
Com~osition o f  s o l u b l e  s u g a r  i n  m a t u r i n 9  
m a i z e  k e r n e l s  (~ D . M . )  
Q J  
Q J  
V I  
Q J  
V I  
0  
Q J  
Q J  
V I  
Q J  
0  
D a y s  a f t e r  
V I  
V I  
0  V I  . . .  . Q  Q J  
0  
0  
. . .  
0  
< J  
0  
V I  
. . .  
< J  < J  . . .  
' "  
0  
p o l l  i n a t i o n  
< J  
: J  : J  
. Q  
: J  
. . .  
' "  
' "  
Q J  
v >  
< . ! J  
u .  
: : c  
< . ! J  
u  
o x :  
1 5  
3 4 . 2 2  
8 0 . 0 3  7 1 . 0 4  
1 . 4 0  
2 0  
5 1 . 8 7  1 7 . 1 6  2 0 . 6 7  2 . 1 9  0 . 1 5  0 . 0 9  
t  
2 5  
3 3 . 1 3  
6 . 0 3  4 . 5 2  
2 . 0 8  0 . 1 8  
0 . 1 3  
0 . 0 2  
3 0  
1 9 . 0 4  
3 . 0 8  2 . 7 8  
1 . 3 3  
0 . 1 5  
0 . 1 1  0 . 0 2  
3 5  
1 6 . 2 2  
1 . 5 4  
1 . 8 2  
0 . 9 3  
0 . 2 4  0 . 1 2  
0 . 0 3  
4 0  8 . 4 6  
0 . 8 2  
1 . 4 5  0 . 5 2  0 . 2 3  
0 . 0 6  
t  
6 0  
3 . 2 2  0 . 4 9  0 . 3 2  0 . 3 0  0 . 0 5  0 . 1 2  
t  =  t r a c e .  
F r o m  G e n t i n e t t a  e t  a l .  
( 1 9 7 9 )  .  
- -
Q J  
V I  
0  
c  
C  
' "  
: : c  
t  
0 . 0 0 4  
0 . 0 0 4  
0 . 0 0 1  
0 . 0 0 1  
T A B L E  1 2 .  C h a n g e s  i n  t h e  m o n o - a n d  d i s a c c h a r i d e  c o n t e n t s  ( g / k g  D . M . )  
~r: 
i n  w h e a t  s t o r e d  u n d e r  v a r i o u s  a t m o s £ h e r e s  
S t o r e d  i n  
F r u c t o s e  G l u c o s e  G a l a c t o s e  
S u c r o s e  M a l t o s e  
( C o n t r o l )  
0 . 6  0 . 8  0 . 2  
5 . 4  0 . 5  
A i  r  
0 . 5  0 . 7  0 . 3  
2 . 1  0 . 1  
N i t r o g e n  
1 . 8  2 . 4  
0 . 9  
3 . 9  
0 . 4  
C a r b o n  
1 . 6  
2 . 3  
0 . 9  3 . 6  0 . 3  
d i o x i d e  
" S t o r e d  f o r  8  w e e k s  a t  3 0 ° C  a n d  2 0 0  g / k g  m o i  s t u r e .  
F r o m  D ; a p p o 1 o n i a  et~. ( 1 9 7 8 ) .  
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s o l u b l e  s u g a r  c h a n g e s  w i t h  m a t u r i t y  ( T a b l e  1  I ) ,  d u r i n g  s t o r a g e  
( T a b l e  1 2 ) ,  a n d  d u r i n g  g e r m i n a t i o n .  I n  t h e  l a s t  i n s t a n c e ,  t h e  
c o n c e n t r a t i o n  o f  m o s t  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  s o l u b l e  s u g a r  i n c r e a s e ,  
t h e  g r e a t e s t  i n c r e a s e  b e i n g  i n  t h e  c o n t e n t  o f  m a l t o s e  ( O ' a p p o l o n i a  
~~. 1 9 7 8 ) .  T h e  c o n t e n t  a s  w e l l  a s  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s o l u b l e  
s u g a r  v a r i e s  w i t h  p r o c e s s i n g ,  b e t w e e n  c u l t i v a r s ,  a n d  i n  d i f f e r e n t  
p a r t s  o f  t h e  c e r e a l  ( O ' a p p o l o n i a  ~~. 1 9 7 8 ) .  T h e  s o l u b l e  s u g a r  
o f  w h e a t  g e r m  c o n s i s t s  a l m o s t  e n t i r e l y  o f  s u c r o s e  a n d  r a f f i n o s e ,  
w h e r e a s  b r a n  c o n t a i n s  a  w i d e  r a n g e  o f  s a c c h a r i d e s ,  f r o m  m o n o s e s  t o  
h i g h e r  0 1  i g o s a c c h a r i d e s .  
S t a r c h  
S t a r c h  i s  q u a n t i t a t i v e l y  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t  o f  a  c e r e a l .  I t  
i s  h i g h l y  d i g e s t i b l e , a n d  i s  t h e  m a j o r  s o u r c e  o f  e n e r g y  f o r  t h e  c h i c k e n .  
I t  c o n s i s t s  o f  a - l i n k e d  g l u c o s e  p o l y m e r s  o f  t w o  t y p e s :  a m y l o s e  a n d  
a m y l o p e c t i n .  I d e a l l y ,  a n d  b y  d e f i n i t i o n ,  a m y l o s e  c o n s i s t s  o f  a  l o n g  
u n b r a n c h e d  c h a i n  o f  1 , 4 - l i n k e d  a - O - g l u c o p y r a n o s e  u n i t s .  B u t ,  i n  
p r a c t i c e ,  s o m e  b r a n c h i n g  i n  a m y l o s e  a l w a y s  e x i s t  ( F r e n c h ,  1 9 7 5 ) .  T h e  
l e n g t h  o f  t h e  c h a i n  v a r i e s ,  r e s u l t i n g  i n  s e v e r a l  f r a c t i o n s  o f  a m y l o s e .  
A m y l o s e  p r o d u c e s  a  d e e p  b l u e  c o l o u r  w i t h  i o d i n e .  
A m y l o p e c t i n  c o n s i s t s  o f  s h o r t  s t r a i g h t  c h a i n s  ( 1 2 - 5 0  o r  m o r e ,  
a v e r a g i n g  a b o u t  2 0  g l u c o s e  u n i t s  p e r  c h a i n )  l i n k e d  i n t o  a  b r a n c h e d  
s t r u c t u r e .  B r a n c h i n g  o c c u r s  t h r o u g h  1 , 6 - l i n k a g e .  T h e  c h a i n s  h a v e  
r e g i o n s  o f  d e n s e  b r a n c h i n g  ( b r a n c h e s  s e p a r a t e d  b y  e v e n  a  s i n g l e  g l u c o s e  
u n i t ) ,  i m p a r t i n g  t o  a m y l o p e c t i n  a  " c l u s t e r "  s t r u c t u r e  ( a s  o p p o s e d  t o  
" t r e e " s t r u c t u r e )  ( F r e n c h ,  1 9 7 5 ) .  T h u s ,  s e v e r a l  o u t e r  b r a n c h e s  m a y  
1  i e  i n  p a r a l l e l ,  e x p l a i n i n g  t h e  f o r m a t i o n  o f  c r y s t a l  1  i n e  z o n e s  i n  
a m y l o p e c t i n .  
A m y l o p e c t i n  p r o d u c e s  a  l i g h t  b r o w n  c o l o u r  w i t h  i o d i n e .  
S t a r c h  i s  s y n t h e s i z e d  i n  p l a n t s  f r o m  s u c r o s e ,  t h e  m o s t  c o m m o n l y  
t r a n s p o r t e d  s u g a r  i n  p l a n t s .  A c c o r d i n g  t o  i n c r e a s i n g  e v i d e n c e ,  s y n -
t h e s i s  o f  a m y l o s e  a n d  a m y l o p e c t i n  f o l l o w s  s e p a r a t e  r o u t e s  ( O ' a p p o l o n i a  
~~. 1 9 7 8 ) .  T h e  p r o p o r t i o n  o f  a m y l o s e  a n d  a m y l o p e c t i n  i n  n a t u r a l  
s t a r c h  v a r i e s  f r o m  o n e  m a t e r i a l  t o  a n o t h e r .  
A m y l o s e  i s  a l w a y s  a c c o m -
p a n i e d  b y  a m y l o p e c t i n ;  w h e r e a s  p u r e  a m y l o p e c t i n  m a y  o c c u r ,  a s  i n  w a x y -
m a i z e .  I n  g e n e r a l  c e r e a l  s t a r c h e s  h a v e  m o r e  a m y l o p e c t i n  t h a n  t h e  
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t u b e r  s t a r c h e s .  
N a t u r a l l y  o c c u r r i n g  p h o s p h a t e s  a r e  1  i n k e d  t o  
a m y l o p e c t i n ;  w h e r e a s  1  i p i d s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a m y l o s e  
f r a c t i o n  ( F r e n c h ,  1 9 7 5 ) .  
S t a r c h  g r a n u l e s  
T h e  m i c r o s c o p i c  a p p e a r a n c e  o f  s t a r c h  g r a n u l e s  f r o m  d i f f e r e n t  
c e r e a l s  i s ,  i n  m o s t  c a s e s ,  s o  u n u s u a l  a n d  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  i d e n -
t i f i c a t i o n  o f  t h e  s o u r c e  c a n  b e  m a d e  b y  t h i s  c r i t e r i o n  a l o n e  ( F r e n c h ,  
1 9 7 5 ;  D ' a p p o l o n i a  ~~. 1 9 7 8 ) .  A c c o r d i n g  t o  t h e  s i z e ,  t h e  s t a r c h  
g r a n u l e s  o f  w h e a t ,  
l a r g e  a n d  s m a l l .  
b a r l e y ,  r y e  o r  o a t s  f a l  I s  i n t o  t w o  m a i n  g r o u p s :  
I n  t h e  c a s e  o f  w h e a t  t h e  d i a m e t e r s  o f  t h e  l a r g e  
a n d  s m a l l  g r a n u l e s  a r e  a r o u n d  2 7  a n d  7  u m , r e s p e c t i v e l y .  L a r g e  a n d  
s m a l l  s t a r c h  g r a n u l e s  a r e  u s u a l l y  l o c a t e d  a t  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  
t h e  e n d o s p e r m ,  a n d  t h e  m e d i u m  o n e s ,  a t  t h e  p e r i p h e r y .  M a i z e  o r  
r i c e  s t a r c h  g r a n u l e s  b e l o n g  t o  o n e  s i z e  g r o u p ,  t h e  d i a m e t e r  o f  m a i z e  
s t a r c h  g r a n u l e  b e i n g  l a r g e r  t h a n  t h a t  o f  r i c e .  
G r o w t h  o f  s t a r c h  g r a n u l e s  o c c u r s  i n  m e m b r a n e - b o u n d  s u b c e l l u l a r  
o r g a n e l l e s  c a l l e d  " a m y l o p l a s t s " .  A  n u c l e u s  i f  f o r m e d  f i  r s t .  D e -
p o s i t i o n  o f  s t a r c h  c o n t i n u e s  w i t h  o n e  n u c l e u s ,  l e a d i n g  t o  a  s i n g l e  
s t a r c h  g r a n u l e ,  o r  w i t h  s e v e r a l  n u c l e i ,  l e a d i n g  t o  a  c l u s t e r  o f  s m a l l  
g r a n u l e s  w h i c h  m a y  g r o w  t o g e t h e r  g i v i n g  a  c o m p o u n d  g r a n u l e .  L a r g e  
g r a n u l e s  m a y  h a v e  a  c o n s p i c u o u s  h i l u m ,  t h e  o r i g i n a l  g r o w i n g  p o i n t  o f  
t h e  g r a n u l e .  T h e  g r a n u l e  u s u a l l y  h a s  a  v e r y  i r r e g u l a r  t e x t u r e  a t  
a n d  n e a r  t h e  h i l u m ,  a n d  o f t e n  c r a c k s  o r  d i s l o c a t i o n s  o f  t h e  g r a n u l e  r a -
d i a t e  f r o m  i t .  S t a r c h  g r a n u l e s  a r e  m o s t l y  o v o i d  o r  b e a n - s h a p e d .  
W i t h  s o m e  c e r e a l s ,  e . g .  m a i z e  a n d  r i c e ,  t h e  g r a n u l e s  b e c o m e  s o  c r o w d e d  
t h a t  t h e y  a r e  f o r c e d  t o  a d o p t  a  p o l y g o n a l  f o r m .  A s  t h e  s t a r c h  g r a n u -
l e s  i n c r e a s e  i n  s i z e ,  t h e  a m y l o s e  c o n t e n t  o f  s t a r c h  i n c r e a s e  ( D u f f u s  
a n d  M u r d o c h ,  1 9 7 9 ) .  
S t r u c t u r e  o f  t h e  g r a n u l e  
S t a r c h  g r a n u l e s  h a v e  c r y s t a l l  i n e  a n d  a m o r p h o u s  z o n e s .  
W h e n  t h e  
a d j a c e n t  l i n e a r  m o l e c u l e s  o f  a m y l o s e ,  o r  o u t e r  b r a n c h e s  o f  a m y l o p e c t i n  
a r e  p a c k e d  i n  p a r a l l e l  a r r a n g e m e n t ,  t h e y  a r e  h e l d  t o g e t h e r  b y  h y d r o g e n  
b o n d s ,  f o r m i n g  a  c r y s t a l l i n e  z o n e  o r  a  c r y s t a l  i t e .  
O u t e r  b r a n c h e s  o f  
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a  s i n g l e  m o l e c u l e  o f  a m y l o p e c t i n ,  o r  t h e  l o n g  1  i n e a r  m o l e c u l e  o f  
a m y l o s e , m a y  p a s s  t h r o u g h  a  n u m b e r  o f  t h e m .  T h e  c r y s t a l  i t e s  a r e  
l o c a t e d  i n  c o n c e n t r i c  s h e l l s  ( F r e n c h ,  1 9 7 5 ) .  
I n  s t a r c h  g r a n u l e s  h a v i n g  X - r a y  d i f f r a c t i o n  p a t t e r n  o f  A - t y p e  
( t y p i f i e d  b y  t h r e e  i n t e n s e  s p e c t r u m  1  i n e s ,  a s  i n  c e r e a l  s t a r c h  g r a -
n U l e s ) ,  t h e  c r y s t a l  i t e s  a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  g r a n u l e  ( o r  s h e l l )  
s u r f a c e .  I n  B - t y p e  s t a r c h  g r a n u l e s  ( t y p i f i e d  b y  a  s i n g l e  X - r a y  
s p e c t r u m  1  i n e ,  a s  i n  t u b e r  s t a r c h e s ) ,  t h e  c r y s t a l  i t e s  a r e  p a r a l l e l  
t o  t h e  g r a n u l e  s u r f a c e  ( F r e n c h ,  1 9 7 5 ) .  
O r i e n t a t i o n  o f  s t a r c h  c r y s t a l i t e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  g r a n u l e  
s u r f a c e  ( A - t y p e )  i m p l  i e s  t h a t  t h e  a x i s  o f  t h e  s t a r c h  m o l e c u l e  h a s  
t o  b e  a r r a n g e d  i n  t h i s  f a s h i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  d e p o s i t i o n  o f  s t a r c h  
m o l e c u l e  d u r i n g  t h e  g r o w t h  o f  a  s h e l l  ( o r  g r a n u l e )  o c c u r s  i n  a  
h i g h l y  o r g a n i s e d  m a n n e r .  
B u t  t h e  g r o w t h  o f  B - t y p e  g r a n u l e s  u s u a l l y  
o c c u r s  b y  a p p o s i t i o n  o f  s u c c e s s i v e  m o l e c u l e s  ( o r  m o l e c u l a r  s e g m e n t s )  
p a r a l l e l  t o  t h e  g r a n u l e  s u r f a c e .  
T h e  s a m e  p r o c e s s  t a k e s  p l a c e  i n  
t h e  c r y s t a l  i z a t i o n  o f  s t a r c h  f r o m  a  s o l u t i o n ,  e . g .  r e t r o g r a d a t i o n  o f  
s t a r c h  ( r e t r o g r a d e d  s t a r c h  c r y s t a l s  a r e  o f  B - t y p e )  ( F r e n c h ,  1 9 7 5 ) .  
S o a k i n g  s t a r c h  g r a n u l e s  i n  d i l u t e  a c i d  d e g r a d e s  a n d  d i s s o l v e s  t h e  
a m o r p h o u s  z o n e s ,  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  c r y s t a l i t e s .  T h e  p r o d u c t  o f  
a  b r i e f  t r e a t m e n t  ( 0 . 8 M  H e l  f o r  Z  d a y s  a t  z O O e )  i s  ' s o l u b l e  s t a r c h ' ,  
s o  c a l l e d  b e c a u s e  o f  i t s  r a p i d  d i s s o l u t i o n  i n  b o i l  i n g  w a t e r  w i t h o u t  
g e l a t i n i z a t i o n .  I f  t h e  t r e a t m e n t  i s  e x t e n s i v e  ( Z . 8 M  H
Z
S 0
4  
f o r  3  
m o n t h s  a t  z O O e )  t h e  r e s i d u a l  m a t e r i a l  i s  c a l l e d  ' N a e g e l i  a m y l o d e x t r i n '  
( F r e n c h ,  1 9 7 5 ) .  T h e  y i e l d  o f  N a e g e l  i  a m y l o d e x t r i n  f r o m  p o t a t o  s t a r c h  
( B - t y p e ,  p o o r  i n  a m y l o p e c t i n )  i s  a b o u t  5 0 0  g / k g ,  w h e r e a s  w a x y - r i c e  
s t a r c h  ( A - t y p e ,  v e r y  r i c h  i n  a m y l o p e c t i n )  p r o d u c e  a  n e g l i g i b l e  a m o u n t .  
T h u s  t h e  v o l u m e  o f  a m o r p h o u s  z o n e s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a m y l o p e c t i n  
c o n t e n t  o f  t h e  g r a n u l e .  
G e l a t i n i z a t i o n  a n d  r e t r o g r a d a t i o n  o f  s t a r c h  
W h e n  a  s t a r c h  s u s p e n s i o n  i n  w a t e r  i s  h e a t e d ,  t h e  a m o r p h o u s  z o n e s  
a b s o r b  w a t e r ,  a n d  t h e  g r a n u l e  s w e l  I s .  
W h e n  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s ,  
a m y l o s e  l e a c h e s  o u t ,  i m p a r t i n g  t o  t h e  g r a n u l e  a  s p o n g y  a p p e a r a n c e ;  
t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  c o l l o i d a l  s o l u t i o n  i n c r e a s e s ,  d u e  m a i n l y  t o  d i s -
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s o l v e d  a m y l o s e  a n d  p a r t l y  t o  t h e  s w e l l  i n g  o f  t h e  g r a n u l e s .  W i  t h  a  
f u r t h e r  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e ,  c r y s t a l  i t e s  m a y  p a r t i a l l y  d i s i n t e g r a t e ;  
i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  s h e a r i n g  a c t i o n ,  t h e  s p o n g y  s t r u c t u r e  o f  m a n y  
g r a n u l e s  r e m a i n s  i n t a c t  a t  1 0 0 ° C .  T h e  r e s u l t  i s  t h e  f o r m a t i o n  o f  
a  h i g h l y  f l u i d  p a s t e  o f  s t a r c h .  
W h e n  a  h o t  s t a r c h  p a s t e  i s  a l l o w e d  t o  c o o l  d o w n ,  i n t r a - a n d  
i n t e r m o l e c u l a r  b o n d i n g  t a k e s  p l a c e ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  
g e l .  A  g e l  f r o m  a m y l o s e - r i c h  s t a r c h  i s  f i r m e r  t h a n  t h a t  f r o m  a m y l o -
p e c t i n - r i c h  s t a r c h .  W a x y - m a i z e  s t a r c h ,  a  p u r e  a m y l o p e c t i n ,  r a r e l y  
f o r m s  g e l  w i t h o u t  t h e  a d d i t i o n  o f  s o m e  a m y l o s e ,  w h i c h  m a y  h e l p  m o l e -
c u l a r  b o n d i n g .  
W h e n  a  g e l  s t a n d s ,  c r y s t a l s  g r o w .  T h i s  r e t u r n  o f  c r y s t a l l  i n e  
s t r u c t u r e  ( a l b e i t  n o t  o f  t h e  o r i g i n a l  s t a r c h  g r a n u l e s )  h a s  b e e n  t e r m e d  
a s  r e t r o g r a d a t i o n .  
l t  i n c r e a s e s  t h e  r i g i d i t y  a n d  o p a c i t y  o f  t h e  g e l ,  
a n d  d e c r e a s e s  t h e  s u s c e p t i b i l  i t y  o f  s t a r c h  t o  a m y l a s e s .  R e t r o g r a d a -
t i o n  o f  c e r e a l  s t a r c h  c a n  b e  r e v e r s e d  p a r t i a l l y  b y  h e a t i n g  a t  1 0 0 ° C ,  
a n d  c o m p l e t e l y  a t  1 2 5 ° C .  H o w e v e r ,  r e p e a t e d  c y c l e s  o f  r e t r o g r a d a t i o n  
u s u a l l y  l e a d  t o  i r r e v e r s i b l y  r e t r o g r a d e d  m a t e r i a l .  
W a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  
T h e  n o n - s t a r c h y  p o l y s a c c h a r i d e s  w h i c h  a r e  s o l u b l e  i n  w a t e r ,  b u t  
i n s o l u b l e  i n  a q u e o u s  e t h a n o l  ( 8 0 0  m l / l )  a r e  t e r m e d  w a t e r  s o l u b l e  
p o l y s a c c h a r i d e s ,  a n d  r e p r e s e n t  a  m i n o r  f r a c t i o n  o f  a  c e r e a l .  T h e y  
i n c l u d e  p e c t i n s ,  m u c i l a g e ,  g u m s ,  g l u c o f r u c t a n s ,  s - g l u c a n s  a n d  s o l u b l e  
p e n  t o s a n s .  S o m e  w o  r k e r s  h a v e  t e r m e d  t h  i  s  f  r a c t  i o n  I " p e n t o s a n s "  
( O ' a p p o l o n i a  ~~. 1 9 7 8 ) ,  w h i c h  i s  a  m i s n o m e r ,  f i r s t l y  b e c a u s e  i t  
c o n t a i n s  p e n t o s e - f r e e  p o l y s a c c h a r i d e s ,  e . g .  S - g l u c a n s ,  a n d  s e c o n d l y  
t h e  t e r m  " p e n t o s a n "  i s  o f t e n  u s e d  f o r  h e m i c e l l u l o s e .  
P e c t i n s  o c c u r  i n  t h e  c e l l - w a l l s  a n d  i n t e r c e l l u l a r  l a y e r s ,  a n d  a r e  
a  g r o u p  o f  p o l y s a c c h a r i d e s .  
M o s t  a r e  h e t e r o s a c c h a r i d e s  c o n t a i n i n g  
m a i n l y  O - g a l a c t u r o n i c  a c i d ,  O - g a l a c t o s e ,  L - a r a b i n o s e ,  O - x y l o s e ,  L - r h a m -
n o s e  a n d  L - f u c o s e .  T h e  m o l e c u l a r  b a c k - b o n e  i s  a  p o l y m e r  o f  1 - 4  
S - O - g a l a c t u r o n i c  a c i d ,  a n d  c o n t a i n s  n e u t r a l  s u g a r  r e s i d u e s  ( 1 0 0 - 2 5 0  
g / k g )  a s  e i t h e r  s i n g l e - u n i t  o r  l o n g e r  s i d e  c h a i n s .  
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M u c i l a g e s  u s u a l l y  o c c u r  i n  t h e  e n d o s p e r m ,  a n d  t h e i r  r o l e  i s  t o  
s e e d  f r o m  d e s i c c a t i o n .  
T h e y  a r e  
r e t a i n  w a t e r ,  a n d  s o  p r o t e c t  t h e  
m a i n l y  n e u t r a l  p o l y s a c c h a r i d e s .  
G u a r  g u m ,  a  m u c i l a g e  ( f r o m  t h e  
e n d o s p e r m  o f  a  l e g u m i n o u s  v e g e t a b l e  c u l t i v a t e d  m a i n l y  i n  I n d i a  f o r  
a n i m a l  f e e d )  h a s  b e e n  c h a r a c t e r i z e d ,  a n d  i s  a  1 , 4  S - D - g a l a c t o m a n n a n  
w i t h  s i n g l e - u n i t  s i d e  c h a i n s  c o n s i s t i n g  o f  1  , 6  ~-D-galactose 
( C u m m i n g ,  1 9 7 6 ) .  M u c i l a g e s  f r o m  t h e  e n d o s p e r m  o f  c e r e a l s  a r e  h i g h l y  
b r a n c h e d ,  w i t h  a  b a c k b o n e  o f  1 - 4  S - D - x y l o s e  w i t h  L - a r a b i n o s e  s i d e  
c h a i n s .  
G u m s  a r e  p l a n t  e x u d a t e s  a n d  r a r e l y  o c c u r  i n  c e r e a l s .  
T h e y  a  r e  
a  g r o u p  o f  h i g h l y  b r a n c h e d  u r o n i c - a c i d - c o n t a i n i n g  p o l y m e r s ,  m a i n l y  
o f  g l u c u r o n i c  a n d  g a l a t u r o n i c  a c i d s  ( S o u t h g a t e ,  1 9 7 6 a ) .  G u m  a r a b i c ,  
k a r a y a  g u m  a n d  g u m  t r a g a c a n t h  a r e  t h e  c o m m e r c i a l l y  k n o w n  g u m s .  
I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  a r e  n o t  
e n t i r e l y  S - l  i n k e d  p o l y m e r ;  s i d e  c h a i n s  a r e  s o m e t i m e s  a - l i n k e d .  
T h e  m o n o s a c c h a r i d e  c o m p o s i t i o n  o f  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  
d e p e n d s  o n  t h e  r e l a t i v e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  c o m p o n e n t  p o l y s a c c h a r i d e s .  
T h e  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  f r o m  w h e a t  c o n t a i n s  a  n e g l i g i b l e  
a m o u n t  o f  g l u c o s e ,  w h e r e a s  i t  i s  t h e  m a j o r  c o n s t i t u e n t  o f  t h a t  o f  
o a t s  ( T a b l e  1 3 ) ,  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  S - g l u c a n s .  
H e m i c e l l u l o s e  
H e m i c e l l u l o s e ,  a  m i x t u r e  o f  polysaccharide~,occurs i n  t h e  
c e l l - w a l l ,  a n d  i s  d e f i n e d  a s  t h o s e  p o l y s a c c h a r i d e s  s o l u b l e  i n  d i l u t e  
a l k a l i ,  b u t  n o t  i n  w a t e r  ( C u m m i n g s ,  1 9 7 6 ) .  I t  i s  a l s o  t e r m e d  a s  
p e n t o s a n s ,  h i g h l i g h t i n g  i t s  m a k e - u p  o f  m a i n l y  p e n t o s e s  a n d  n o n - c e l l u -
l o s i c  p o l y s a c c h a r i d e s ,  i m p l y i n g  i t s  p o l y d i s p e r s i t y .  
F r o m  s o l u b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s ,  h e m i c e l l u l o s e  i~usuallY d i v i d e d  
i n t o  t w o  f r a c t i o n s :  A  a n d  B  ( N o r m a n ,  1 9 3 7 ) .  T h e  p r e c i p i t a t e  f r o m  
a  h e m i c e l l u l o s e  e x t r a c t  m a d e  s l i g h t l y  a c i d i c ,  i s  h e m i c e l l u l o s e  A ,  a n d  
t h e  s u p e r n a t a n t  c o n t a i n s  h e m i c e l l u l o s e  B .  
F r o m  t h e  v i e w p o i n t  o f  c o m p o n e n t  p o l y s a c c h a r i d e s ,  h e m i c e l l u l o s e  
c a n  b e  s u b d i v i d e d  i n t o  t h r e e :  c e l l u l o s a n s ,  p o l y o s e s  a n d  p o l y u r o n i d e s  
( F i g .  4 ) .  
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T A B L E  1 3 .  
Compo~ition o f  w a t e r  s o l u b l e  p o 1 y s a c c h a r i d e s  
g / k g  D . M .  p o l y s a c c h a r i d e  
A r a b i n o s e  
X y l o s e  
G a l a c t o s e  
G l u c o s e  
W h e a t  f l o u r  
a  
4 0 2  3 1 1  
2 8 7  
W h e a t  b r a n  
b  
5 0 2  4 4 7  
t r a c e  t r a c e  
O a t  f l o u r  
a  
7 0  
3 6  
8 9 4  
O a t  b r a n  
a  
5 0  
2 5  
9 2 5  
a M a c A r t h u r  a n d  D ' a p p o 1 o n i a  ( 1 9 8 0 ) ;  b M a c A r t h u r  a n d  D ' a p p o 1 o n i a  
( 1 9 7 6 a ) .  
a  
W h e a t  f l o u r  
b  
W h e a t  b r a n  
c  
O a t  f l o u r  
c  
O a t  b r a n  
T A B L E  1 4 .  C o m p o s i t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  
g / k g  h e m i c e l l u l o s e  
A r a b i n o s e  
X y l o s e  
G a l a c t o s e  
3 5 1  
5 2 8  
3 1  
4 7 0  
4 4 0  
4 8 6  
5 1 4  
4 9 8  
5 0 1  
a M a r e s  a n d  S t o n e  ( 1 9 7 3 a ) ;  b
D
' a p p o 1 o n i a  ~~. ( 1 9 7 8 ) ;  
c M a c A r t h u r  a n d  D ' a p p o 1 o n i a  ( 1 9 8 0 ) .  
G a 1 a c t u r o n i c  
a c i d  
9 0  
H e m i  c e l l  u l o s  
F i  g .  4 .  
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, A s s o c i a t e d  ~ N o  u r o n i c  _ _  c e l l u l o s a n s  
w i t h  c e l l u l o s e  a c i d  e . g .  x y l a n s ,  
N o t  associated----~ 
w i t h  c e l l u l o s e  
m a n n a n s  
N o  u r o n  i  c  _ _  P o  1  y o s e  
a c i d  e . g .  p e n t o s a n s  
h e x o s a n s  
h e x o p e n -
t o s a n s  
U  r o n  i  c  ~ P o  1  y u  r o n  i d e s  
a c i d  e . g .  p e n t o s e  
( a s s o c i  a t e d  a n d / o r  
w i t h  l i g n i n ? )  h e x o s e  +  
u  r o n  i  c  
a c i d  
S u b d i v i s i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  ( N o r m a n ,  1 9 3 7 )  
H e m i c e l l u l o s e ,  t h e r e f o r e ,  c o m p r i s e s  a  s e r i e s  o f  h e t e r o g l y c a n s  
b a s e d  o n  t h r e e  t y p e s  o f  h o m o p o l y m e r i c  b a c k - b o n e  c h a i n s ,  x y l a n s ,  
m a n n a n s  a n d  g a l a c t a n s ,  a n d  o n e  t y p e  o f  m i x e d  c h a i n ,  g l u c o m a n n a n s .  
T h e s e  m a i n  c h a i n s  c a r r y  s i d e  c h a i n s  c o n t a i n i n g  a r a b i n o s e ,  g a l a c t o s e ,  
4 - 0 - m e t h y l g l u c u r o n i c  a c i d ,  a n d  l e s s  f r e q u e n t l y  b o t h  x y l o s e  a n d  a r a -
b i n o s e  ( S o u t h g a t e ,  1 9 7 6 a ) .  I n  t h e  c a s e  o f  g a l a c t a n s  t h e  s i d e  
c h a i n  m a y  b e  s e v e r a l  r e s i d u e s  l o n g ,  a n d  t h e  m o l e c u l e s  a r e  h i g h l y  
b r a n c h e d .  T h e  o t h e r  p o l y m e r s  u s u a l l y  c a r r y  s i d e  c h a i n s  c o n t a i n i n g  
o n e  o r  t w o  r e s i d u e s ,  a n d  r a r e l y  t h r e e .  C e r e a l  h e m i c e l l u l o s e  h a v e  a  
b a c k - b o n e  o f  1 - 4 - S - D - x y l o s e  w i t h  s h o r t  s i d e  c h a i n s  o f  a r a b i n o s e ,  
w i t h  o c c a s i o n a l  g l u c u r o n i c  a c i d  r e s i d u e s  ( C u m m i n g s ,  1 9 7 6 ;  T a b l e  1 4 ) .  
H e m i c e l l u l o s e  m o l e c u l e s  a r e  u s u a l l y  s m a l l ,  h a v i n g  b e t w e e n  1 5 0 - 2 0 0  
m o n o s a c c h a r i d e  r e s i d u e s .  S o l u b i l i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e  i n c r e a s e s  w i t h  
t h e  e x t e n t  o f  b r a n c h i n g  i n  t h e  m o l e c u l e .  
G a l a c t o m a n n a n s  f a l l  i n t o  t w o  c l : a s s e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  s o l u b i l  i t y  
i n  a l  k a l  i .  
S o m e  g a l a c t o s e  a n d  m a n n o s e  r e m a i n  w i t h  t h e  c e l l u l o s e  
f r a c t i o n  a f t e r  e x t r a c t i o n  w i t h  a l k a l  i .  
O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  S - c e l l u -
l o s e  ( a b o u t  2 0 0  g l u c o s e  r e s i d u e s )  i s  s o l u b l e  i n  a l k a l i ,  a n d  i s  i n -
c l u d e d  i n  h e m i c e l l u l o s e  ( G r e e n ,  1 9 6 3 ) .  
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C e l l u l o s e  
C e l l u l o s e  i s  a n  u n b r a n c h e d  1 - 4  S - g l u c a n ,  a n d  c o n t a i n s  a b o v e  3 0 0 0  
g l u c o s e  r e s i d u e s  p e r  m o l e c u l e  ( C u m m i n g s ,  1 9 7 6 ) .  S - c e l l u l o s e ,  a s  
m e n t i o n e d  a b o v e ,  i s  a  s m a l l e r  p o l y m e r  a n d  i s  s o l u b l e  i n  a l k a l i .  A b -
s o l u t e l y  p u r e  c e l l u l o s e  i s  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n .  a - c e l l u l o s e  ( c e l l u -
l o s i c  m a t e r i a l  i n s o l u b l e  i n  N a O H  ( 8 0  g / l »  p r e p a r a t i o n s  a l w a y s  c o n t a i n  
t r a c e s  o f  g a l a c t o s e ,  m a n n o s e  o r  p e n t o s e s ,  p o l y m e r s  o f  w h i c h  a r e  
t h o u g h l t o  b e  e i t h e r  b o n d e d  t o ,  o r  p h y s i c a l l y  e n t r a p p e d  i n  t h e  c e l l u -
l o s e  f i b r e s  ( O ' a p p o l o n i a  e t  ~. 1 9 7 8 ) .  
L i  g n  i  n  
T h e  s t r u c t u r e  o f  l i g n i n ,  a  c e l l - w a l l  c o m p o n e n t ,  i s  p o o r l y  u n d e r -
s t o o d .  I t  i s  a  s u b s t i t u t e d  p h e n y l  p r o p a n e  p o l y m e r ,  h a v i n g  m a i n l y  t h r e e  
b a s i c  u n i t s :  4 - h y d r o x y  p h e n y l  p r o p a n e ,  4 - h y d r o x y - 3 - m e t h o x y  p h e n y l -
p r o p a n e  ( g u a i a c y l  p r o p a n e )  a n d  3 , 5 - d i m e t h y l - 4 - h y d r o x y  p h e n y l  p r o p a n e .  
L i g n i n  i s  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  p o l y m e r ,  h a v i n g  m o l e c u l a r  w e i g h t  b e t w e e n  
1 0 0 0  t o  8 0 0 0 .  
T h e  b a s i c  u n i t s  o f  1  i g n i n  a r e  j o i n e d  b y  c a r b o n - t o - c a r -
b o n  1  i n k s ,  a n d  t h u s ,  i t  i s  n o t  a  c a r b o h y d r a t e .  
i n  a l k a l  i  ( N o r m a n ,  1 9 3 7 ;  G o r d o n ,  1 9 7 3 ) .  
I  t  i s  f a  i  r  1  y  s o  1  u  b  1  e  
8 4  
C H A P T E R  1 1 1  
M A T E R I A L S  A N D  M E T H O D S  
C o n t e n t s  
P a g e  
A .  C h  i  c k s  
8 5  
B .  
D i e t a r y  i n g r e d i e n t s  
8 5  
C .  
E x p e r i m e n t a l  m e t h o d s  
8 7  
D .  
S t a t i s t i c a l  m e t h o d s  
8 9  
E .  
A n a l y t i c a l  m e t h o d s  
9 0  
8 5  
I I I . A .  C h i c k s  a n d  H o u s i n g  
B r o i l e r  c h i c k s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a  l o c a l  c o m m e r c i a l  h a t c h e r y  
( I n g h a m s  E n t e r p r i s e s  L t d . ) .  T e g e l  T M 7 0  g e n o t y p e  b r o i l e r  c h i c k s  w e r e  
a l s o  u s e d  ( C h a p t e r  V I ,  A  a n d  c l .  T h e  b i r d s  w e r e  v a c c i n a t e d  a g a i n s t  
I B N ,  b u t  n o t  a g a i n s t  f o w l  p o x , a n d  w e r e  n o t  d e b e a k e d .  
U s u a l l y  m a l e  b i r d s  w e r e  u s e d .  B i r d s  o f  b o t h  s e x e s  ( C h a p t e r s  V ,  
B  ,  a n d  V I ,  A )  a n d  f e m a l e s  ( C h a p t e r ,  V I ,  C )  w e r e  a l s o  u s e d .  
R e a r i n g  a n d  h o u s i n g  
U p  t o  3  w e e k s  o f  a g e  t h e  c h i c k s  w e r e  r e a r e d  i n  a  c o m m e r c i a l  b r o o d -
e r  ( A d d a d e c k )  w i t h  a  4  t i e r  s t r u c t u r e .  
r e d  t o  i n t e r m e d i a t e  c a g e s  ( 0 . 7 5  x  0 . 6 0  x  
T h e  b i r d s  w e r e  t h e n  t r a n s f e r -
0 . 2 4  m
3
,  1 0  b i r d s  e a c h ) ,  
a r r a n g e d  i n  3  t i e r s  w i t h  2  c a g e s  a t  e a c h  l e v e l .  
A t  a b o u t  6  w e e k s  
o f  a g e , t h e  b i r d s  w e r e  a g a i n  t r a n s f e r r e d  t o  f i n i s h e r  c a g e s  ( 0 . 7 5  x  
0 . 7 5  x  0 . 3 8  m
3
,  6  t o  8  b i r d s  e a c h )  a r r a n g e d  i n  4  t i e r s  w i t h  2  c a g e s  
p e r  t i e r .  
F l u o r e s c e n t  l i g h t i n g  w a s  u s e d  f o r  2 3  h  p e r  d a y .  F e e d  a n d  w a t e r  
w e r e  o f f e r e d  a d  I  i b i t u m .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  s t a r t e r  d i e t  f e d  t h r o u g h -
o u t  t h e  r e a r i n g  p e r i o d  w a s  ( g / k g  a i r  d r y )  w h e a t  4 0 0 ,  s o r g h u m  3 1 9 ,  s o y a -
b e a n  m e a l  1 7 0 ,  m e a t  m e a l  l O O ,  m e t h i o n i n e  I ,  a n d  s t a r t e r  p r e m i x  1 0  
( p .  8 6 ) .  
T h e  c h i c k s  w e r e  u s u a l l y  r e a r e d  a n d  h o u s e d  d u r i n g  e x p e r i m e n t s  i n  a  
r o o m  ( 9  x  9  x  2 . 4 0  m
3
)  p r o v i d e d  w i t h  a d e q u a t e  c r o s s - f l o w  v e n t i l a t i o n  
b y  a  c o n t i n u o u s l y  o p e r a t e d  f a n  ( c a p a c i t y  0 . 4 7  m
3
/ s ) .  A n  a d d i t i o n a l  
e x h a u s t  f a n  ( c a p a c i t y  1 . 8 9  m
3
/ s )  o p e r a t e d  u n d e r  t h e r m o s t a t i c  c o n t r o l  
t o  m a i n t a i n  t h e  t e m p e r a t u r e  b e l o w  t h e  d e s i r e d  u p p e r  I  i m i t  ( 2 7 ° C ) .  
T h e  c h i c k s  u s e d  i n  C h a p t e r  V I ,  A  a n d  C ,  w e r e  h o u s e d  t h r o u g h o u t  
r e a r i n g  a n d  d u r i n g  e x p e r i m e n t s  i n  a  r o o m  f i t t e d  w i t h  a  7 0 % - r e c y c l i n g  
h e a v y  d u t y  a i r - c o n d i t i o n e r ,  w h i c h  p r o v i d e d  v e n t i l a t i o n  a n d  c o n t r o l  l e d  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  r o o m  ( 2 4  ±  1 ° C ) .  
I 1 1 . B .  D i e t a r y  I n g r e d i e n t s  
U n l e s s  o t h e r w i s e  s t a t e d ,  t h e  i n g r e d i e n t s  u s e d  w e r e  a s  f o l l o w s :  
M a i z e  a n d  o a t  h u l l s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  l o c a l  c o m m e r c i a l  s o u r c e s .  
8 6  
T h e  s a m p l e s  o f  m a i z e  u s e d  i n  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t s  c a m e  f r o m  d i f f e r e n t  
b a t c h e s .  
T h e  o a t  h u l l s  c o n t a i n e d  a  f e w  w h o l e  g r a i n s ;  i t s  s t a r c h  
a n d  e t h e r  e x t r a c t  c o n t e n t s  w e r e  5 5  a n d  1 8  g / k g  D M , r e s p e c t i v e l y .  D u e  
t o  a c c u m m u l a t i o n  o f  u n g r o u n d  o a t  h u l l s  i n  t h e  g i z z a r d  ( s e e  C h a p t e r  
V I ,  A ) ,  u s e  o f  g r o u n d  o a t  h u l  I s  i n  s o m e  s t u d i e s  ( e . g .  C h a p t e r  V I ,  B  
( a )  a n d  ( b ) )  w o u l d  b e  m o r e  a p p r o p r i a t e ,  b u t  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  t h e  
f a c i l  i t y  f o r  g r i n d i n g  a  s i z e a b l e  q u a n t i t y  o f  o a t  h u l l s ,  u n g r o u n d  
o a t  h u l l s  w e r e  u s e d  t h r o u g h o u t  ( e x c e p t  C h a p t e r  V I ,  D ) .  
C o m m e r c i a l  b l e n d s  o f  c r a c k e d  w h e a t  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a  l o c a l  f e e d  
s u p p l i e r  ( M c C o r q u o d a l e  S t o c k f e e d s  L t d . ) .  T h e  s a m p l e s  o f  w h e a t  u s e d  
i n  C h a p t e r s  V ,  B ( b ) ,  B ( c ) ,  C ,  D  a n d  E  c a m e  f r o m  a  s i n g l e  b a t c h  ( c o d e d  
M  1 1 )  .  
T h e  s o u r c e s  o f  w h e a t  o f  n o n - c o m m e r c i a l  o r i g i n  h a v e  b e e n  m e n -
t i o n e d  i n  t h e  r e s p e c t i v e  c h a p t e r s .  
C o m m e r c i a l  g r a d e s  o f  l a c t i c  c a s e i n  a n d  s o d i u m  c a s e i n a t e  w e r e  
o b t a i n e d  f r o m  P . J .  S e l e t t o  &  C o . ,  M o r d i a l l o c ,  V i c t o r i a .  T h e  p r o t e i n  
c o n t e n t s  ( N  x  6 . 3 9 )  o f  l a c t i c  c a s e i n  a n d  N a - c a s e i n a t e  w e r e  8 6 2  a n d  
8 9 3  g / k g  D M , r e s p e c t i v e l y .  
T h e  c a s e i n  s a m p l e s  c o n t a i n e d  n e g l i g i b l e  
a m o u n t s  o f  s t a r c h  a n d  a l c o h o l  s o l u b l e  s u g a r s .  
M E  v a l u e s  o f  c a s e i n ,  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a p p e a r  i n  A p p e n d i c e s ,  T a b l e  A 2 .  
S o l k a  f l o c ,  a  f o r m  o f  p o w d e r e d  w o o d  c e l l u l o s e ,  w a s  o b t a i n e d  f r o m  
S p r a g u e - D a w l e y  D i v i s i o n  o f  M o g u l  C o r p . ,  M a d i s o n ,  W i s c o n s i n .  
C e l  i t e ,  
a  d i a t o m a c e o u s  s i l  i c a  p r o d u c t  f r o m  J o h n s - M a n v i l l e  S a l e s  C o r p o r a t i o n ,  
L o m c o ,  C a l i f o r n i a ,  w a s  u s e d  t o  i n c r e a s e  d i e t a r y  A 1 A , w h i c h  w a s  u s e d  
a s  a  m a r k e r .  
F e e d  g r a d e  d i c a l c i u m  p h o s p h a t e  a n d  c a l c i u m  c a r b o n a t e  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  l o c a l  c o m m e r c i a l  s o u r c e s .  
A  s t a r t e r  p r e m i x  o f  m i n e r a l s  a n d  v i t a -
m i n s  ( k a o l  i n  b a s e )  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  P f i z e r  P t y .  L t d .  
t h e  p r e m i x  s u p p l i e d  t h e  f o l l o w i n g  ( o r  e q u i v a l e n t s ) :  
R e t  i  n o  1  
3  m g  
C h o l e c a l c i f e r o l  
5 0  m g  
a - t o c o p h e r o l  
1 0  m g  
M e n a p t h o n e  N a - b i s u l p h i t e  
4  m g  
R i b o f l a v i n  
8  m g  
P y r  i  d o x i  n e  
5  m g  
C y a n o c o b a l a m i n  
1 0  ) 1 g  
B i o t i n  
7 5  ) 1 g  
T e n  g r a m s  o f  
8 7  
N i c o t i n i c  a c i d  
C a l c i u m  p a n t o t h e n a t e  
P t e r o y l g l u t a m i c  a c i d  
C h o l i n e  c h l o r i d e  
E t h o x y q u i n  ( a c t i v e )  
S o d i u m  c h l o r i d e  ( H a C l )  
M a n g a n e s e  a s  M n O  
Z i n c  a s  Z n O  
I r o n  a s  F e S 0
4  
C o p p e r  a s  C u
2
C 0
3  
I o d i n e  a s  C a ( 1 0 3 ) 2  
C o b a l t  a s  C o C 0
3  
S e l e n i u m  a s  H a
2
S e 0
3
. 5 H
2
0  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  a  t y p i c a l  d i e t  
c a s e i n a t e  1 3 3 ,  d i c a l c i u m  p h o s p h a t e  2 6 ,  
2 0  a n d  s t a r t e r  p r e m i x  1 0 .  
1 1 1 . C .  E x p e r i m e n t a l  M e t h o d s  
P r e p a r a t i o n  o f  t h e  d i e t s  
2 0  m g  
1 5  m g  
2  m g  
4 0 0  m g  
1 2 5  m g  
2  9  
1 0 0  m g  
7 0  m g  
2 0  m g  
4  m g  
m g  
3 0 0  I 1 g  
1 0 0  I 1 g  
w a s  ( g / k g )  c e r e a l  8 0 0 ,  N a -
c a l c i u m  c a r b o n a t e  1 1 ,  c e l i t e  
M i c r o - i n g r e d i e n t s  a n d  H a - c a s e i n a t e  w e r e  m i x e d  t o g e t h e r  m a n u a l l y .  
T h e  b u l k y  i n g r e d i e n t s  a n d  w a t e r  ( a b o u t  a  l i t r e  p e r  5 0  k g  d i e t )  w e r e  
m i x e d  i n  a  r i b b o n  b l e n d e r .  
T h e  m i x t u r e  o f  t h e  m i c r o - i n g r e d i e n t s  a n d  
c a s e i n  w a s  g r a d u a l l y  a d d e d  t o  t h e  m i x t u r e  i n  t h e  r u n n i n g  b l e n d e r .  
T h e  m i x e d  f e e d  w a s  c o l d  p e l l e t e d  t o  a  s i z e  o f  3  o r  5  m m  d i a m e t e r .  
T h e  d i e t s  w e r e  p r e p a r e d  4  t o  6  d  b e f o r e  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  
a n d  w e r e  k e p t  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r o o m  f o r  t h e  e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e  
m o i s t u r e  c o n t e n t s .  
A l l o c a t  i o n  o f  b i  r d s  
T h e  n u m b e r  o f  b i r d s  p r o c u r e d  w a s  1 . 5  t i m e s  ( o r  m o r e )  t h e  n u m b e r  
o f  b i r d s  r e q u i r e d  f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  A t  a b o u t  6  w e e k s  o f  a g e ,  
a b n o r m a l ,  i n j u r e d ,  l i g h t  o r  h e a v y  b i r d s  w e r e  d i s c a r d e d .  B i r d s  w e r e  
t h e n  a l l o c a t e d ,  a t  r a n d o m ,  t o  f i n i s h e r  c a g e s  a c c o r d i n g  t o  a  c o m p l e t e l y  
r a n d o m i z e d  d e s i g n .  A t  t h e  s t a r t  o f  t h e  
a l l o c a t e d  t o  t h e  g r o u p s  o f  b i r d s  u s i n g  a  
e x p e r i m e n t , d i e t s  w e r e  r a n d o m l y  
t a b l e  o f  r a n d o m  d i g i t s .  
8 8  
E a c h  e x p e r i m e n t a l  d i e t  w a s  n o r m a l l y  f e d  t o  4  r e p l i c a t e s  o f  8  
b i r d s  e a c h .  
I n  C h a p t e r  V I ,  e a c h  r e p l i c a t e  c o n s i s t e d  o f  6  b i r d s  d u e  
t o  t h e  l i m i t e d  a m o u n t  o f  t e s t  m a t e r i a l s .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  M E  
A t  4 6  ±  2  d  o f  a g e , b i r d s  w e r e  o f f e r e d  e x p e r i m e n t a l  d i e t s .  A f t e r  
a l l o w i n g  a n  a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  5  d ,  w e i g h t  o f  f e e d  w a s  r e c o r d e d  a n d  
a  r u s t - f r e e  s m o o t h  m e t a l  t r a y  w a s  p l a c e d  u n d e r  t h e  c a g e  t o  r e c e i v e  
t h e  e x c r e t a .  A f t e r  2 4  h  t h e  t r a y  w a s  q u i c k l y  r e m o v e d ;  f e a t h e r s  a n d  
s c a l e s  w e r e  b l o w n  o f f ,  b y  b l o w i n g  a i r  a c r o s s  t h e  t r a y .  
T h e  r e m a i n i n g  
f e a t h e r s  a n d  p a r t i c l e s  o f  f e e d ,  i f  a n y ,  w e r e  r e m o v e d  m a n u a l l y .  T h e  
e x c r e t a  w e r e  s c r a p e d  o f f  t h e  t r a y  o n  t o  a  d r y i n g  t r a y .  
T h e  d a  i  I  y  
a t  8 0 ° C  f o r  2 4  
c o l l e c t i o n  o f  e x c r e t a  w a s  d r i e d  i n  a  f o r c e d - d r a u g h t  o v e n  
h , a n d  s t o r e d  i n  a  p l a s t i c  b a g .  
T h e  c o l l e c t i o n  w a s  
c o n t i n u e d  f o r  4  d , a n d  t h e  e x c r e t a  w e r e  p o o l e d ,  a l l o w e d  t o  e q u i l i b r a t e  
w i t h  a t m o s p h e r i c  m o i s t u r e  f o r  5  t o  7  d ,  w e i g h e d  a n d  g r o u n d .  
r e s e n t a t i v e  s a m p l e  w a s  s t o r e d  i n  a i r - t i g h t  g l a s s  c o n t a i n e r s .  
A  r e p -
O n  t h e  s e c o n d  d a y  o f  t h e  c o l l e c t i o n  p e r i o d ,  s a m p l e s  o f  f e e d  w e r e  
c o l l e c t e d  a n d  s t o r e d  i n  a n  a i r - t i g h t  g l a s s  c o n t a i n e r .  A t  t h e  e n d  o f  
t h e  c o l l e c t i o n  p e r i o d  t h e  r e s i d u a l  f e e d  w a s  w e i g h e d .  T o  a v o i d  s p i l l -
a g e  o f  f e e d ,  t h e  t r o u g h  w a s  k e p t  h a l f  f i l l e d ,  a n d  a n y  s p i l l e d  f e e d  
w a s  a d d e d  b a c k  t o  t h e  f e e d  t r o u g h .  
T h e  w a t e r  t r o u g h ,  s i t u a t e d  o n  
t h e  a d j a c e n t  s i d e  o f  t h e  f e e d  t r o u g h ,  w a s  c h e c k e d  f o r  f e e d , a n d  r a r e l y  
c o n t a i n e d  a n y .  
T h e  g r o s s  e n e r g y  v a l u e s  o f  f e e d s  a n d  e x c r e t a  w e r e  d e t e r m i n e d  w i t h  
a n  a u t o m a t i c  a d i a b a t i c  b o m b  c a l o r i m e t e r  ( G a l l e n k a m p ) .  
N i t r o g e n  c o n t e n t s  
o f  f e e d s  a n d  e x c r e t a  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  K j e l d a h l ' s  m e t h o d .  C o r r e c t i o n  
f o r  n i t r o g e n  r e t e n t i o n  w a s  m a d e  a t  t h e  r a t e  o f  3 4 . 4  k J / g N .  
I n  t h e  s t u d y  o f  t h e  d i g e s t i b i l  i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s  a l o n g  t h e  
a l  i m e n t a r y  t r a c t  ( C h a p t e r  V I , A ) ,  a n  a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  7  d  i n  p l a c e  
o f  t h e  u s u a l  5  d ,  w a s  a l l o w e d .  E x c r e t a  w e r e  r e c e i v e d  i n  1  N  H C l  o n  
a  p o l y e t h y l e n e  s h e e t  i n  a  m e t a l  t r a y , w i t h  o c c a s i o n a l  s t i r r i n g  w i t h  a  
s p a t u l a ,  o v e r  a  p e r i o d  o f  3  d .  
T h e  e x c r e t a  s l u r r y  w a s  n e u t r a l  i z e d  
a n d  d r i e d  i n  a  f o r c e - d r a u g h t  o v e n .  
T h e  M E  v a l u e s  o f  t h e  s a m p l e  n o s .  2 - 7  a n d  1 1 - 1 6  ( T a b l e  2 8 )  w e r e  
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d e t e r m i n e d  u s i n g  g r o w i n g  ( 1 0 - 1 7  d  o f  a g e )  A u s t r a l o r p  b i r d s  o f  m i x e d  
s e x e s .  T h e  t e s t  m a t e r i a l s  w e r e  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t e s t  d i e t s  a t  a  
l e v e l  o f  4 0 0  g / k g .  T h e  b a s a l  d i e t  u s e d  w a s  c o m p o s e d  o f  ( g / k g )  
w h e a t  m e a l  2 0 0 ,  m a i z e  m e a l  2 0 0 ,  s o y a b e a n  m e a l  4 0 0 ,  f i s h  m e a l  7 0 ,  
b u t t e r m i l k  p o w d e r  4 0 ,  l u c e r n e  m e a l  4 0  a n d  t a l l o w  5 0 .  T h e  b a s a l  a n d  
t e s t  d i e t s  w e r e  s u p p l e m e n t e d  w i t h  a  c o n v e n t i o n a l  p r e m i x  (~ C o n n o r  
~ ~., 1 9 7 6 ) .  T h e  M E  v a l u e s  o f  s o m e  o f  t h e  s a m p l e s  ( n o s .  1 ,  9 ,  1 0 ,  
1 7 ,  1 8 ,  2 5 ,  2 6 ,  2 8  a n d  2 9  i n  T a b l e  2 8 )  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  r a p i d  b i o -
a s s a y  m e t h o d  ( F a r r e l l ,  1 9 7 8 b ) .  
C o l l e c t i o n  o f  i n t e s t i n a l  c o n t e n t s  
A t  t h e  e n d  o f  t h e  c o l l e c t i o n  p e r i o d , t h e  b i r d s  w e r e  i n j e c t e d  i n t r a -
c a r d i a l l y  w i t h  s o d i u m  p e n t o b a r b i t o n e  f o r  e u t h a n a s i a  a n d  c e s s a t i o n  o f  
p e r i s t a l s i s .  T h e  a b d o m e n  w a s  o p e n e d ;  t h e  r e q u i r e d  s e g m e n t s  w e r e  
i s o l a t e d  w i t h  p a p e r  c l i p s , a n d  t h e  i n t e s t i n e  w a s  t a k e n  o u t  a n d  c u t  i n t o  
s e c t i o n s .  T h e  i l e u m  w a s  d i v i d e d  b y  l e n g t h  i n t o  u p p e r  a n d  l o w e r  s e g -
m e n t s .  T h e  c o n t e n t  o f  e a c h  s e c t i o n  w a s  e x p r e s s e d  i n t o  a  p l a s t i c  
c o n t a  i  n e r .  
T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  s e c t i o n s  o f  t h e  b i r d s  o f  
e a c h  g r o u p  w e r e  p o o l e d ,  i m m e d i a t e l y  c o o l e d  i n  i c e - w a t e r  a n d  t r a n s f e r -
r e d  t o  a  d e e p - f r e e z e r  a t  - 2 0 ° C .  T h e  s a m p l e s  w e r e  l y o p h i l i z e d  a n d  
s t o r e d  a t  - 2 0 ° C .  
I l l .  D .  S  t a  t  i  s  t  i  c a  1  M e  t h o d  s  
S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  ( D r a p e r  a n d  S m i t h ,  1 9 6 6 )  w e r e  
o b t a i n e d  t o  r e l a t e  M E  t o  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  
T h e  m e t h o d  i n i t i a l l y  
f i t s  a n  e q u a t i o n  w i t h  t h e  v a r i a b l e  w h i c h  r e s u l t s  i n  t h e  s m a l l e s t  
e r r o r  m e a n  s q u a r e  a n d  t h e n  a d d s  ( o r  d e l e t e s )  t h e  v a r i a b l e  w h i c h  m o s t  
r e d u c e s  t h e  e r r o r  m e a n  s q u a r e .  T h i s  a d d i t i o n  ( o r  d e l e t i o n )  o f  a  
v a r i a b l e  i s  c o n t i n u e d  u n t i l  t h e  r e d u c t i o n  i n  e r r o r  m e a n  s q u a r e  i s  n o t  
s i g n i f i c a n t .  
P o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  w a s  p e r f o r m e d  t o  t e s t  t h e  n o n -
l i n e a r i t y  o f  t h e  d o s e - r e s p o n s e  c u r v e s  ( S n e d e c o r  a n d  C o c h r a n ,  1 9 6 7 ) .  
I f  t h e  r e s i d u a l  e r r o r  a f t e r  f i t t i n g  a  l i n e a r  e q u a t i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d  b y  f i t t i n g  a  q u a d r a t i c  e q u a t i o n ,  t h e n  t h e  d o s e - r e s p o n s e  c u r v e  
i s  n o n - l i n e a r .  
A  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  o f  t h e  r e s i d u a l  e r r o r  b y  a  
c u b i c  e q u a t i o n , f u r t h e r  s t r e n g t h e n s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  n o n - l i n e a r i t y .  
9 0  
O n e  w a y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  p e r f o r m e d ,  a n d  t h e  s i g n i f i c a n c e  
o f  t h e  d i f f e r e n c e s  w a s  t e s t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  m e t h o d s  d e s c r i b e d  b y  
S n e d e c o r  a n d  C o c h r a n  ( 1 9 6 7 ) .  
T h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( S O )  q u o t e d  i n  t h i s  t h e s i s  i s  t h e  s a m p l e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a n d  i s  e x p r e s s e d  a s  
S O  =  ~~-~2. T h i s  i s  n o t  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a n  
--J~ - I  
( a l s o  c a l l e d  s t a n d a r d  e r r o r )  w h i c h  i s  S E M  ( o r  S O M )  =  ~ 
- I n  
1 1 1 . E .  A n a l y t i c a l  M e t h o d s  
G r i n d i n g  - S a m p l e s  w e r e  g r o u n d  i n  a  s h e a r i n g  t y p e  g r i n d e r  ( C a s e i  l a }  
t o  p a s s  t h r o u g h  a  I  m m  s i e v e .  E x c r e t a  w e r e  g r o u n d  i n  a  m e d i u m  s i z e d  
l a b o r a t o r y  h a m m e r  m i l l  ( C r i s t y  &  N o r r i s  L t d . ) ,  f i t t e d  w i t h  a  I  m m  
s i e v e .  
D r y  m a t t e r  - D r y  m a t t e r  o f  a  s a m p l e  ( 2 - 4  g m )  w a s  d e t e r m i n e d  b y  h e a t i n g  
a t  1 0 4 ° C  o r  d r y i n g  o v e r  P 2 0 5  u n d e r  v a c u u m  f o r  1 6  h .  
C r u d e  p r o t e i n  - N i t r o g e n  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m i c r o - K j e l d a h l  m e t h o d .  F o r  
u n i f o r m i t y ,  t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r  o f  6 . 2 5  f o r  c o n v e r s i o n  o f  n i t r o g e n  
t o  c r u d e  p r o t e i n  w a s  u s e d  f o r  m i x e d  f e e d s t u f f s ,  t h o u g h  t h e  m o r e  a p p r o p -
r i a t e  f a c t o r s  a r e  5 . 7  f o r  w h e a t  ( u s e d  i n  C h a p t e r  V I  I )  a n d  6 . 3 9  f o r  
c a s e i n  ( p .  9 9 ) .  
I l e a l  p H  - I l e a l  p H  w a s  m e a s u r e d  o n  f r e s h l y  c o l l e c t e d  a n d  m i x e d  i l e a l  
c o n t e n t s  w i t h  s t a n d a r d  p H  p a p e r s  ( N e u t r a l  i t ,  M e r c k ) .  
I o d i n e .  t e s t  f o r  a m y l o s e  
T h e  i o d i n e  t e s t  w a s  
i n  e x c r e t a .  
A  s a m p l e  o f  
p e r f o r m e d  t o  d e t e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  a m y l o s e  
e x c r e t a  ( 5 - 6  g ) ,  t o g e t h e r  w i t h  w a t e r  ( 1 5 - 2 0  
m l ) ,  w a s  b o i l e d .  
T o  t h e  d e c a n t e d  
w a r m  s u p e r n a t a n t , 0 . 2  m l  o f  i o d i n e  
K I  i n  2 0  m l  w a t e r }  w a s  a d d e d .  
s o l u t i o n  ( 2 5 0  m g  i o d i n e  a n d  2 5 0  m g  
A  b l u e  c o l o u r  r e v e a l e d  t h e  p r e s e n c e  o f  a m y l o s e .  
a  l i g h t  b r o w n  c o l o u r ) .  
( A m y l o p e c t i n  g i v e s  
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M e a s u r e m e n t  o f  v i s c o s i t y  
A  l o c a l l y  m a d e  v i s c o m e t e r  w a s  u s e d  f o r  t h e  v i s c o s i t y  m e a s u r e m e n t s .  
T h e  t i m e  f o r  a  c o n s t a n t  v o l u m e  ( a b o u t  1  m l )  o f  a  l i q u i d  t o  c r o s s  a  m a r k ,  
( w h i c h  i s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  v i s c o s i t y )  w a s  r e c o r d e d .  
I l e a  1  
c o n t e n t s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  s e p a r a t e  g r o u p s  o f  b i r d s  f e d  d i e t s  1  a n d  
4  (~Table 4 0 ,  p a g e  1 6 7 ) .  T h e  i c e - c o l d  c o n t e n t s  w e r e  c e n t r i f u g e d ,  
( 8 0 0  g ,  3 0  m i n )  a n d  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  s u p e r n a t a n t  w a s  m e a s u r e d .  
O n e  m i l l  i l i t r e  o f  t h e  f l u i d  w a s  b o i l e d  t o  d e s t r o y  i t s  h y d r o l y t i c  
a c t i v i t y , a n d  i n c u b a t e d  w i t h  0 . 1  m l  o f  a c e t a t e  b u f f e r  p H  4 . 5  a n d  3  m g  
o f  a m y l o g l u c o s i d a s e  ( p a g e  1 1 9 )  i n  a  t o t a l  v o l u m e  o f  3  m l .  T h e  
v o l u m e  w a s  r e d u c e d  t o  1 . 5  m l  b y  b o i l i n g  ( t h e  v i s c o m e t e r  r e q u i r e m e n t s  
w e r e  a b o u t  1 . 3  m l )  a n d  t h e  v i s c o s i t y  w a s  m e a s u r e d .  
D u e  t o  t h e  s m a l l  
v o l u m e  o f  t h e  i l e a l  f l u i d  a v a i l a b l e ,  t h e  c o n t r o l  t r e a t m e n t  w i t h o u t  
a m y l o g l u c o s i d a s e  w a s  n o t  i n c l u d e d .  
I s o l a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  f r o m  o a t  h u l l s  
O a t  h u l l s ,  w a s h e d  t h r i c e  b y  d i s p e r s i n g  i n  b o i l  i n g  w a t e r ,  w e r e  
t r e a t e d  w i t h  K O H  ( 1 7 5  g / l )  a n d  f i l t e r e d  o v e r  4 - f o l d  c o t t o n  g a u z e  
( c h e e s e  c l o t h ) .  
T h e  e x t r a c t i o n  w a s  r e p e a t e d  t w i c e .  
T h e  e x t r a c t s  
w e r e  n e u t r a l i z e d  a n d  c e n t r i f u g e d .  
T h e  p r e c i p i t a t e  w a s  w a s h e d  t h r i c e  
w i t h  wate~ a n d  l y o p h i l i z e d .  
h e m i c e l l u l o s e  A .  
T h e  r e s u l t i n g  p r o d u c t  w a s  c o n s i d e r e d  a s  
A l l  t h e  s u p e r n a t a n t s  f r o m  a b o v e  w e r e  c o n c e n t r a t e d  i n  a  r o t a r y  
e v a p o r a t o r ,  f r e e d  f r o m  K C I  b y  d i a l y s i s  a n d  l y o p h i l i z e d .  
o b t a i n e d  w a s  c o n s i d e r e d  a s  h e m i c e l l u l o s e  B .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  a c i d - i n s o l u b l e  a s h  ( A l A )  
T h e  p r o d u c t  
A  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  m e t h o d  o f  V a n  K e u l e n  a n d  Y o u n g  ( 1 9 7 7 )  w a s  
f o l l o w e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  A l A .  
A n  a p p r o p r i a t e  a m o u n t  o f  s a m p l e  ( 2 - 5  g ) ,  c o n t a i n i n g  a t  l e a s t  1 0 0  
m g  A 1 A , w a s  p l a c e d  i n  a  w e i g h e d  s i n t e r e d  g l a s s  c r u c i b l e  ( P y r e x ,  p o r o s i t y  
4 ,  p o r e  s i z e  i n d e x  5 - 1 5  v m ) , d r i e d  a t  1 0 4 ° C  f o r  1 6  h a n d  r e w e i g h e d .  
T h e  s a m p l e  w a s  t h e n  c o m b u s t e d  a t  5 0 0 ° C  f o r  6  h ,  b o i l e d  w i t h  4  N  H C l  
a n d  t h e n  t h o r o u g h l y  w a s h e d  w i t h  w a t e r .  
T h e  p r o c e s s e s  o f  d r y i n g  ( 4  h ) ,  
c o m b u s t i o n ,  b o i l i n g  a n d  w a s h i n g  w e r e  r e p e a t e d  u n t i l  t h e  s a m p l e  a p p e a r e d  
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w h i  t e .  
T h e  s a m p l e  w a s  f i n a l l y  d r i e d  a n d  w e i g h e d .  
T h e  c r u c i b l e s  w e r e  r e g u l a r l y  c l e a n e d  b y  s u c k i n g  b a c k  t h r o u g h  t h e  
d i s c s  d e t e r g e n t  s o l u t i o n ,  w a t e r ,  4  N  H C l  f o l l o w e d  b y  h o t  wate~ a n d  a t  
i n t e r v a l s  b y  b o i l  i n g  i n  a q u a  r e g i a  ( n i t r i c  a c i d  a n d  h y d r o c h l o r i c  
a c i d ,  4 :  1  v / v ) .  
T h e  n o r m a l  " a s h  c o l o u r e d "  a s h  o b t a i n e d  b y  c o m b u s t i n g  s a m p l e s  a t  
5 0 0 ° C  f o r  6  h  a p p e a r e d  b l a c k  a f t e r  w a s h i n g  w i t h  4  N  H C 1 ,  p r o b a b l y  d u e  
t o  t h e  p r e s e n c e  o f  c a r b o n  a n d  l o s t  w e i g h t  b y  5 - 1 0 %  a f t e r  a  s e c o n d  
c o m b u s t i o n .  
A  t h i r d  c o m b u s t i o n  h a d  n o  e f f e c t .  A  s i n g l e  l o n g  c o m b u s -
t i o n  f o r  u p  t o  4 0  h , w a s  l e s s  e f f e c t i v e  t h a n  t w o  s h o r t  c o m b u s t i o n s  o f  
6  h  e a c h ,  w i t h  a n  H C l  w a s h  i n  b e t w e e n .  
T h e  a s h  o b t a i n e d  b y  t h e  m e t h o d  o f  V a n  K e u l e n  a n d  Y o u n g  ( 1 9 7 7 )  o r  
V o g t m a n n  .<:!.~. ( 1 9 6 5 ) ,  i . e .  b o i l  i n g  t h e  s a m p l e  i n  4  N  H C l  f o r  3 0  m i n  
a n d  t h e n  a s h i n g  t h e  r e s i d u e ,  w a s  s o m e t i m e s  f o u n d  t o  b e  b l a c k i s h  i n  
c o l o u r .  
T h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  r e t e n t i o n  o f  i n o r g a n i c  c o m p o u n d s  o r  
r a d i c a l s  b y  t h e  r e s i d u e  t h r o u g h  a d s o r p t i o n , o r  a s  o r g a n o - m e t a l i c  
c o m p o u n d s ,  c a n n o t  b e  c o m p l e t e l y  r u l e d  o u t .  
T h e s e  e r r o r s  a r e  1  i k e l y  
t o  b e  r e l a t i v e l y  g r e a t e r  w i t h  d i e t s  t h a n  w i t h  e x c r e t a ,  a n d  m a y  b e  a  
c a u s e  o f  o b s e r v e d  i n c o m p l e t e  r e c o v e r y  o f  A l A  ( s e e  p .  2 6 ) .  
T h e  m e t h o d  f o l l o w e d  h e r e  d i d  n o t  i n v o l v e  a n y  c r u c i a l  s t e p  o f  
q u a n t i t a t i v e  t r a n s f e r  o f  s a m p l e s , b u t  c a l l s  f o r  t h e  d e l i c a t e  h a n d l i n g  
o f  s i n t e r e d  g l a s s  c r u c i b l e s .  
T h e  r e c o v e r y  o f  A l A  o b t a i n e d  f r o m  a  f e e d i n g  t r i a l  ( C h a p t e r  V I .  C )  
w a s  0 . 9 9 7  ( S D  =  0 . 0 1 4 2 ;  n  =  2 0 ;  r a n g e  0 . 9 7  t o  1 . 0 4 ) .  D u e  t o  s a m p l -
i n g  e r r o r s , t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e c o v e r y  o f  A l A  e m p l o y i n g  t h e  g r a b -
t e c h n i q u e ,  i . e .  c o l l e c t i n g  s a m p l e s  a t  r a n d o m ,  i s  e x p e c t e d  t o  b e  h i g h e r  
t h a n  t h a t  o b s e r v e d  a b o v e .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  g r o s s  e n e r g y  o f  l i p i d s  ( G E - f a t )  
T h e  m e t h o d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  G E - f a t  a s  o u t l i n e d  b y  A n n i s o n  
( 1 9 7 4 )  w a s  f o l l o w e d .  G E ' s  o f  l i p i d s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l o n g  
c h a i n  f a t t y  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  l i p i d s  a n d  a  t a b l e  o f  G E ' s  o f  
f a t t y  a c i d s  a n d  g l y c e r o l .  
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D e t e r m i n a t i o n  o f  l o n g  c h a i n  f a t t y  a c i d s  
T h e  m e t h o d  o f  O u t e n  ~~. ( 1 9 7 6 )  w i t h  s o m e  m o d i f i c a t i o n s  w a s  
f o l l o w e d  f o r  t h e  d i r e c t  m e t h y l a t i o n  o f  f a t t y  a c i d s  w i t h o u t  a n y  p r i o r  
e x t r a c t i o n  o f  l i p i d s .  
T h e  m o d i f i c a t i o n s  i n c l u d e d  t h e  a v o i d a n c e  o f  
t h e  p r e l i m i n a r y  s e p a r a t i o n  o f  e s t e r s  b y  t h i n  l a y e r  c h r o m a t o g r a p h y  a n d  
t h e  u s e  o f  2 : 6  d i - t e r t - b u t y l - £ - c r e s o l  ( B H T ,  b u t y l a t e d  h y d r o x y  t o l u e n e )  
a s  a n  a n t i o x i d a n t , a n d  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  f i l t r a t i o n  o f  e s t e r s  t h r o u g h  
a  c e l  i t e  c o l u m n .  
S c r e w  n e c k  P y r e x  g l a s s  t u b e s ,  f i t t e d  w i t h  r i g i d  p l a s t i c  c a p s  h a v -
i n g  T e f l o n  l i n e r s  a n d  r u b b e r  d i s c s  ( J o b l i n g ) ,  w e r e  u s e d  f o r  t h e  m e t h y -
l a t i o n  o f  f a t t y  a c i d s  o f  l i p i d s  ( 3  m g )  a n d  f o r  a n  i n t e r n a l  s t a n d a r d ,  
h e p t a d e c a n o i c  a c i d  ( I  m g ,  A p p l i e d  S c i e n c e  L a b o r a t o r i e s )  w i t h  b e n z e n e  
a n d  m e t h a n o l i c  H e l  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  o f  O u t e n  ~~. ( 1 9 7 6 ) .  
T h e  e s t e r s  w e r e  e x t r a c t e d  t h r i c e  w i t h  p e t r o l e u m  s p i r i t  ( b o i l i n g  r a n g e  
4 0 - 6 0 ° C ) , a n d  t h e  s o l v e n t  w a s  r e m o v e d  u n d e r  n i t r o g e n  i n  a  p r e v i o u s l y  
w a s h e d  r o t a r y  e v a p o r a t o r .  
T h e  e s t e r s  w e r e  t r a n s f e r r e d  w i t h  a  s m a l l  
v o l u m e  ( a b o u t  I  m l  i n  3  l o t s )  o f  n - h e x a n e  ( A R  g r a d e )  t o  a  c e l  i t e  
c o l u m n  ( 5  c m  x  1 . 1  c m  d i a m e t e r )  p r e v i o u s l y  w a s h e d  w i t h  c h l o r o f o r m -
m e t h a n o l  ( 2 : 1  v / v )  a n d  d r i e d .  
T h e  e s t e r s  w e r e  t h e n  e l u t e d  w i t h  
n - h e x a n e , a n d  d r i e d  w i t h  a n h y d r o u s  N a 2 S 0 4 : N a 2 C 0 3  ( 4 : 1  w / w )  f o r  1 6  h .  
T h e  e s t e r  s o l u t i o n  w a s  t r a n s f e r r e d  i n t o  a  t a p e r e d  c e n t r i f u g e  t u b e ,  
a n d  t h e  s o l v e n t  r e m o v e d  u n d e r  r e d u c e d  p r e s s u r e  ( i n  n i t r o g e n  a t m o s p h e r e ) .  
T h e  e s t e r s  w e r e  r e d i s s o l v e d  i n  a  s m a l l  v o l u m e  ( 0 . 1  m l )  o f  n - h e x a n e ,  
a n d  a n a l y s e d  ( 1 0 - 2 0  ~I) b y  g a s  l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  ( G L C ) .  
T h e  G L C  a p p a r a t u s  u s e d  w a s  f r o m  F  &  M  S c i e n t i f i c ,  M o d e l  N o . 4 0 2 ,  
f i t t e d  w i t h  a  f l a m e  i o n i z a t i o n  d e t e c t o r .  
T w o  1 . 5 2  m  c o l u m n s  c o n t a i n -
i n g  1 5 %  d i e t h y l y l e n e  g l y c o l  s u c c i n a t e  ( H I - E F F  I B P )  o n  d i a t o m a c e o u s  
e a r t h  ( G A S  C H R O M  Q :  8 0 - 1 0 0  m e s h )  a s  s t a t i o n a r y  p h a s e  w e r e  u s e d .  T h e  
t e m p e r a t u r e  p r o g r a m  u s e d  w a s  1 5 0 - 2 0 0 ° C  a t  a  r a t e  o f  2 ° C  p e r  m i n u t e .  
T h e  f l o w  r a t e  o f  n i t r o g e n  w a s  2 5 - 3 0  m l / m i n .  
d e t e r m i n e d  b y  t r i a n g u l a t i o n .  
T h e  p e a k  a r e a s  w e r e  
T h e  a m o u n t  o f  a  f a t t y  a c i d  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p r o p o r t i o n -
a l i t y  o f  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  p e a k  t o  t h e  a m o u n t  o f  c a r b o n  i n  t h e  t o t a l  
a m o u n t  o f  t h e  a c i d  i n  t h e  s a m p l e  ( e x e m p l i f i e d  i n  T a b l e  1 6 ) .  C o r r e c -
t i o n s  f o r  m e t h y l  g r o u p s  o f  t h e  e s t e r s , a n d  t h e  d i f f e r e n t  p r o p o r t i o n s  
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o f  h y d r o g e n  i n  d i f f e r e n t  a c i d s , w e r e  n o t  m a d e  s i n c e  t h e i r  m a g n i t u d e s  
w e r e  v e r y  s m a l l  a n d  w e r e  w i t h i n  t h e  l i m i t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r s .  
W h e n  f a t s  o r  o i l s  w e r e  a n a l y s e d ,  t h e  s a m p l e s  w e r e  d i s s o l v e d  i n  
c h l o r o f o r m - m e t h a n o l , a n d  a  s u i t a b l e  a l i q u o t  ( e q u i v a l e n t  t o  3  m g  1  i p i d )  
w i t h  o r  w i t h o u t  i n t e r n a l  s t a n d a r d  ( 1  m g )  w a s  d r i e d  u n d e r  n i t r o g e n  
a n d  t r e a t e d  a s  a b o v e .  
C a l c u l a t i o n  o f  G E - f a t  
D i r e c t l y  d e t e r m i n e d  G E  v a l u e s  o f  f a t t y  a c i d s  a r e  s c a n t y  i n  t h e  
1  i  t e r a t u r e .  T h e  v a l u e s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n  o f  
K h a r a s c h  ( 1 9 2 9 ) .  G E  ( M J / m o l )  =  1 0 9 . 0  N ,  w h e r e  N  =  n o .  o f  p a i r e d  
e l e c t r o n s .  
C a l c u l a t e d  v a l u e s  a g r e e  w i t h  t h e  d e t e r m i n e d  v a l u e s  a s  
s h o w n  i n  T a b l e  1 5 .  
T A B L E  1 5  C a l c u l a t e d  a n d  d e t e r m i n e d  G E  v a l u e s  o f  f a t t y  a c i d s  
A c i d s  
T r i v i a l  
S y m b o l  
n a m e  
L a u  r  i  c  1 2 : 0  
M y r i  s t  i  c  
1 4 : 0  
P a l m i t i c  1 6 : 0  
S t e a r i  c  
1 8 : 0  
O l e i c  1 8 :  1  
L i  n o  1  e  i  c  1 8 : 2  
L i  n o  1  e n  i  c  
1 8 :  3  
E r u c i c  2 2 :  1  
F r o m  A n n i s o n  a n d  M o l l a h  ( 1 9 7 7 ) .  
G E  M J / m o l e  
C a l c u l a t e d  
D e t e r m i n e d  
7 . 4 1 0  
8 . 7 1 9  
1 0 . 0 2 5  
1 1 . 3 3 4  
1 1 . 1 4 2  
1 1 . 0 0 8  
1 0 . 8 4 5  
1 3 . 7 8 6  
7 . 4 1 4  
8 . 7 2 8  
9 . 9 5 8  
1 1 . 2 8 8  
1 1 .  1 1 7  
1 3 . 7 9 5  
T h e  G E  v a l u e s  f o r  o t h e r  f a t t y  a c i d s  w e r e  o b t a i n e d  b y  i n t e r p o l a -
t i o n  ( s e e  T a b l e  1 6 ) .  
T h e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i o n  o f  G E - f a t  i s  e x e m p l i f i e d  i n  T a b l e  1 6 ) .  
T h e  a m o u n t  o f  g l y c e r o l  e x p r e s s e d  a s  m m o l e / k g  s a m p l e  w a s  o b t a i n e d  a s  
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T A B L E  1 6  C a l c u l a t i o n  o f  G E - f a t  f r o m  f a t t y  a c i d  c o m p o s i t i o n  
S a m p l e  - M a i z e ,  K a i r i  Q I 2 8 0  
W e i g h t  o f  s t a n d a r d  i n  a s s a y ,  W  =  I  m g  
2  
A r e a  o f  t h e  s t a n d a r d ,  A  =  1 0 7 3  m m  
W e i g h t  o f  t h e  s a m p l e  i n  a s s a y ,  W  =  7 3 . 9 0  m g  
A c i d  
a  
1 2  : 0  
1 4 : 0  
1 5 : 0  
1 6 : 0  
1 6 :  I  
1 8 : 0  
1 8 :  I  
1 8 : 2  
1 8 :  3  
1 9  : 0  
2 0 :  
2 2 :  I  
O t h e r s  
A r e a  
2  
m m  
b  
1 6  
1 3  
5 1 9  
M o l .  w t .  
c  
2 0 0 . 3  
2 2 8 . 4  
2 4 2 . 4  
2 5 6 . 4  
T r a c e  2 5 4 . 4  
9 4  
9 5 1  
1 4 1 6  
4 3  
2 8  
2 8  
2 8 4 . 5  
2 8 2 . 5  
2 8 0 . 5  
2 7 8 . 4  
2 9 8 . 5  
3 1 2 . 5  
3 3 8 . 6  
G l y c e r o l  
9 2 . 1 1  
G r o s s  
e n e r g y  
M J / m o l e  
d  
7 . 4 1  
8 . 7 2  
9 . 3 8  
1 0 . 0 3  
9 . 8 3  
1 1  . 3 3  
I  1 .  1 4  
1 1 . 0 1  
1 0 . 8 4  
1 1 . 9 3  
1 2 . 6 3  
1 3 . 7 9  
1 . 6 6  
T o t a l  
A m o u n t  i n  s a m p l e  
m g / k g  m  m o l e / k g  
e *  f  =  e  . ; - c  
2 0 2  0 . 8 8 3  
1 6 4  0 . 6 7 6  
6 5 4 5  2 5 . 5 2 7  
1 1 8 5  4 . 1 6 7  
1 1 9 9 3  4 2 . 4 5 4  
I  7 9 8 4  6 4  .  1  I  2  
5 4 2  I  . 9 4 8  
3 5 3 1 . 1 8 3  
3 5 3  1 . 1 3 0  
4 3 6 2 t  4 7 . 3 6 0 +  
4 3 6 8 2  
*  e  =  b  x  W  I  A  I  W  x  1 0 0 0 , 0 0 0  
t  
+  C a l c u l a t e d  b a c k  f r o m  t h e  n e x t  c o l u m n ,  e  =  f  x  c  
G l y c e r o l  ( m  m o l e / k g )  =  l : f  I  3  
E n e r g y  i n  
s a m p l e  
k J / k g  
f  x  d  
7 . 7 0  
6 . 3 4  
2 5 6 . 0 4  
4 7 . 2 1  
4 7 2 . 9 4  
7 0 5 . 8 8  
2 1  . 1 1  
1 4 . 1 1  
1 4 . 2 7  
7 8 . 6 2  
1 6 2 4  
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t h e  o n e - t h i r d  o f  t h e  s u m  o f  t h e  a m o u n t s  o f  f a t t y  a c i d s  e x p r e s s e d  a s  
m m o l e / k g  s a m p l e .  I n  v i e w  o f  t h e  s m a l l  e n e r g y  c o n t r i b u t i o n  o f  
g l y c e r o l ,  t h e  e r r o r  i n  e n e r g y  d e t e r m i n a t i o n  d u e  t o  g l y c e r o l  e s t i m a t e  
w a s  n e g l i g i b l e .  H o w e v e r ,  f o r  a  p r e c i s e  e s t i m a t e  o f  i t s  c o n t r i b u t i o n  
t o  G E ,  g l y c e r o l  c o u l d  b e  a s s a y e d  s e p a r a t e l y .  
A c c u r a c y  o f  t h e  m e t h o d  
T h e  r e s u l t s  o f  d e t e r m i n a t i o n s  o f  G E - f a t  o f  p e a n u t  o i l  a n d  5  
s a m p l e s  o f  c o m m e r c i a l  t a l l o w , a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 7 .  
T h e  c o n s t a n c y  o f  t h e  G E ' S ,  e x p r e s s e d  a s  p u r e  t r i a c y l g l y c e r o l ,  
i n d i c a t e s  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  r a t i o  o f  t h e  
a c i d s .  T h e  G E - f a t  a g r e e d  w e l l  w i t h  t h e  e x p e c t e d  v a l u e s .  T h e  
f a t t y  
G E - f a t  
o f  p u r e  t r i a c y l g l y c e r o l  w a s  5 1  i g h t l y  h i g h e r  f o r  p e a n u t  o i l  t h a n  t a l l o w ,  
s i n c e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  l o n g e r  c h a i n  f a t t y  a c i d s  ( i n c l u d i n g  2 4 : 0  w h i c h  
w a s  a b s e n t  i n  t a l l o w )  w a s  h i g h e r  i n  p e a n u t  o i l  t h a n  t a l l o w .  S a m p l  i n g  
e r r o r s  w e r e  t h e  m a j o r  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  w h i c h  w a s  a b o u t  4  p e r  c e n t .  
T A B L E  1 7  G E - f a t  o f  t a l  l o w  a n d  p e a n u t  o i  I  
T r i a c y l g l y c e r o l  
G E - f a t ,  M J / k g "  
F a t  
i n  s a m p l e  
( g /  k g )  
t  
M e a n  ±  
S D "  
M e a n  f  S D "  
C a l c u l a t e d  
T a l  l o w  
8 6 7  2 3 . 5  3 2 . 3  
0 . 8 8  
3 7 . 2 0  
T a l l o w  2  8 0 8  
2 7 . 2  3 0 .  I  
0 . 7 1  3 7 .  1 9  
T a l  l o w  3  
8 0 3  1 7 . 7  2 9 . 9  0 . 6 7  3 7 . 2 2  
T a l l o w  4  6 8 2  
1 9 .  I  2 5 . 4  
0 . 7 5  3 7 . 2 1  
T a l l o w  5  
5 6 5  
2 1 . 9  
2 1 . 1  
0 . 9 3  3 7 . 2 9  
P e a n u t  0  i  I  
9 9 7  
1 6 . 2  
3 7 . 2  
0 . 6 6  
3 7 . 3 2  
' k  M e a n  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  =  2 ) .  
t  I f  t h e  l e v e l  o f  t r i a c y l g l y c e r o l  w e r e  1 0 0 0  g / k g .  
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C H A P T E R  l V .  
F R A C T I O N A T I O N  O F  C E R E A L  C A R B O H Y D R A T E S  
C o n t e n t s  
A .  I n t r o d u c t i o n  a n d  r e v i e w  o f  1  i t e r a t u r e  
B .  D e v e l o p m e n t  o f  a  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e  f o r  
c e r e a l  c a r b o h y d r a t e s  
C .  F r a c t i o n a t i o n  p r o c e d u r e  
D .  E x p e r i m e n t a l ,  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  
P a g e  
9 7  
1 0 4  
1 1 4  
1 1 9  
9 8  
I V . A .  I n t r o d u c t i o n  a n d  L i t e r a t u r e  R e v i e w  
I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  e n e r g y  c o n t r i b u t i o n s  o f  d i f f e r e n t  c a r b o -
h y d r a t e  f r a c t i o n s ,  a  s u i t a b l e  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e  i s  a  p r e r e q u i s i t e .  
T h e  w i d e l y  u s e d  s c h e m e s  a r e  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  a n d  i t s  m o d i f i e d  f o r m ,  
w h i c h  i n c l u d e s  s e p a r a t e  e s t i m a t i o n s  o f  s o l u b l e  s u g a r  a n d  s t a r c h  
( C l e g g ,  1 9 5 6 ) .  A s  d i s c u s s e d  b e l o w ,  t h e y  d o  n o t  m e a s u r e  t h e  f a i r l y  
d i g e s t i b l e  h e m i c e l l u l o s e  f r a c t i o n , w h i c h  i s  o n e  o f  t h e  f r a c t i o n s  o f  
i n t e r e s t  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  T h e r e f o r e ,  t h e  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e  
o u t l  i n e d  b y  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 )  w a s  d e v e l o p e d .  
P r o x i m a t e  a n a l y s i s  
T h e  e a r l i e s t  f r a c t i o n a t i o n  o f  p l a n t  c a r b o h y d r a t e s  o n  r e c o r d  
( P e a r s o n ,  1 8 0 3 ;  E i n h o f ,  1 8 0 5 ,  1 8 0 6 )  c o n s i s t e d  o f  m a c e r a t i n g  a n d  
w a s h i n g  p l a n t  m a t e r i a l  w i t h  w a t e r  i n  a  s i e v e  u n t i l  n o  s t a r c h  c o u l d  
b e  r e c o v e r e d  i n  t h e  w a t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  s i e v e .  
T h e  f r a c t i o n  
e x t r a c t e d  w a s  c a l l e d  t h e  n u t r i t i v e  m a t t e r , a n d  t h e  r e s i d u e  r e t a i n e d  
o n  t h e  s i e v e  w a s  c a l l e d  f i b r e ,  a l t h o u g h  i t  a p p r o x i m a t e d  t o  t h e  c e l l -
w a l l  f r a c t i o n .  T h e  c r u d e  f i b r e  m e t h o d  w a s  o r i g i n a t e d  b y  v o n  T h a e r  
i n  1 8 0 9  ( V a n  S o e s t  a n d  M c Q u e e n ,  1 9 7 7 ) .  T h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  
c r u d e  f i b r e  t h a t  i s  e x t a n t ,  w a s  p u b l i s h e d  b y  G o r h a m  ( 1 8 2 0 ) .  
A p p a r e n t l y  H e n n e b e r g  a n d  S t o h m a n n  ( 1 8 6 0 ,  1 8 6 4 )  d e v e l o p e d  t h e  c r u d e  
f i b r e  m e t h o d  a n d  t h e  W e n d e  S y s t e m  o f  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  f r o m  e a r l i e r  
s t u d i e s .  
I n  t h e  U . S . A . ,  t h e  W i l e y  C o m m i t t e e  o f  t h e  A s s o c i a t i o n  o f  O f f i c i a l  
A g r i c u l t u r a l  ( p r e s e n t l y  A n a l y t i c a l )  C h e m i s t s  ( A O A C )  w a s  i n s t r u m e n t a l  
i n  e s t a b l i s h i n g  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  a s  a  l e g a l  m e t h o d  i n  1 8 8 7  ( A O A C ,  
1 8 7 7 ) ,  w h i l e  i n  t h e  U . K .  t h e  1 9 2 6  F e r t i l i z e r  a n d  F e e d i n g  S t u f f s  A c t  
I  e g a  1  i  s e d  i  t .  
S i n c e  t h e n  e f f o r t  h a s  c o n c e n t r a t e d  o n  i m p r o v i n g  t h e  
a n a l y t i c a l  r e p r o d u c i b i l  i t y  o f  t h e s e  p r o x i m a t e  f r a c t i o n s ,  w i t h  1  i t t l e  
r e g a r d  t o  t h e i r  n u t r i t i v e  q u a l i t i e s ;  t h e  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  h a s  
r e m a i n e d  t h e  b a s i s  o f  s t a t u t o r y  c o n t r o l s  o n  t h e  c o m p o s i t i o n s  o f  f o o d s  
a n d  a n i m a l  f e e d s  a n d  o f  n u t r i e n t  l a b e l l i n g  a n d  a d v e r t i s i n g .  
T h e  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  f r a c t i o n a t e s  t h e  d r y  m a t t e r  o f  a  f e e d  i n t o  
e t h e r  e x t r a c t ,  c r u d e  p r o t e i n  ( N  x  6 . 2 5 ) ,  c r u d e  f i b r e  a n d  a s h ,  a n d  t h e  
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r e m a i n i n g  f r a c t i o n  i s  c a l l e d  t h e  n i t r o g e n - f r e e - e x t r a c t  ( N F E )  
( N e s h e i m  ~~., 1 9 7 6 ) .  
E t h e r  e x t r a c t  i n c l u d e s  n o n - n u t r i t i v e  w a x e s ,  b u t  d o e s  n o t  i n c l u d e  
p h o s p h o l i p i d s  a n d  o t h e r  p o l a r  l i p i d s .  M o r e o v e r ,  w a t e r  s o l u b l e  c o n s t i -
t u e n t s  ( e . g .  s o l u b l e  s u g a r s )  m a y  b e  e x t r a c t e d  b y  t h e  w a t e r  ( 2 5  m i l l )  
p r e s e n t  i n  e t h e r ,  a n d  t h u s  b e  i n c l u d e d .  i n  t h e  e t h e r  e x t r a c t .  T h e r e f o r e ,  
e t h e r  e x t r a c t  d o e s  n o t  r e p r e s e n t  t h e  b i o l o g i c a l l y  a v a i l a b l e  l i p i d s .  
T h e  e s t i m a t i o n  o f  n i t r o g e n  ( K j e l d a h l  m e t h o d )  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  c r u d e  p r o t e i n  i s  p r e c i s e ,  b u t  t h e  v a l u e  o f  t h e  n i t r o g e n - t o - p r o t e i n  
c o n v e r s i o n  f a c t o r  m a y  d e v i a t e  c o n s i d e r a b l y  f r o m  6 . 2 5  d e p e n d i n g  o n  t h e  
t y p e  o f  f e e d s t u f f .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r  
f o r  p r o t e i n s  o f  s o m e  m a t e r i a l s  a r e  5 . 4 7 - 5 . 6 8  f o r  w h e a  ,  5 . 2 9  f o r  l i n -
s e e d ,  5 . 5 2  f o r  c o l  l a g e n  f r o m  c a t t l e  h i d e s ,  7 . 0 9  f o r  w h o l e  e g g  a n d  
6 . 3 8  f o r  m i  1 1 < .  ( K a s a r d a  e t  a I . ,  1 9 7 8 )  
- -
f a c t o r  i s  
o r  c e r e a l  p r o l e r n s - f h a n  f o r  a n i m a l  p r o t e i n s .  
I t  
s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  t h e  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  a  c e r e a l ,  
a n d  t h u s  t h e  v a l u e  o f  t h e  c o n v e r s i o n  f a c t o r ,  a l s o  d e p e n d s  o n  t h e  e x t e n t  
o f  n i t r o g e n  f e r t i  1  i s a t i o n  ( S o s u l s k i e  ~~., 1 9 6 6 ;  B y e r s  a n d  B o l t o n ,  
1 9 7 9 ;  D u b e t z  a n d  G a r d i n e r ,  1 9 7 9 ) .  
T h e  c o m m o n l y  u s e d  v a l u e s  o f  t h e  
f a c t o r  a r e  5 . 7  b y  c e r e a l  c h e m i s t s  a n d  6 . 2 5  b y  n u t r i t i o n i s t s .  
N e v e r -
t h e l e s s ,  a s  t h e  v a l u e  o f  t h e  f a c t o r ,  w h e n  a v e r a g e d  o v e r  a  l a r g e  n u m b e r  
o f  f e e d s ,  i s  6 . 2 5 ,  a n d  t h e  f a c t  t h a t  n o n - p r o t e i n  n i t r o g e n  m a y  b e  
u t i l i s e d  i n  p r o t e i n  s y n t h e s i s  ( K e s h a v a r z  ~~., 1 9 8 0 ;  K o s h a r o v ,  1 9 8 0 ) ,  
j u s t i f i e s  t h e  u s e  o f  t h e  v a l u e  o f  6 . 2 5  b y  n u t r i t i o n i s t s  a s  f a r  a s  t h e  
p r o t e i n  i n t a k e  o f  a n  a n i m a l  i s  c o n c e r n e d .  
C r u d e  p r o t e i n ,  a p a r t  f r o m  
a s h ,  i s  t h e  m o s t  r e l i a b l e  f r a c t i o n  o f  t h e  p r o x i m a t e  c o m p o n e n t s .  
C r u d e  f i b r e  w a s  i n t e n d e d  t o  r e p r e s e n t  c e l l u l o s e ,  b u t  i n  f a c t  d o e s  
n o t  r e p r e s e n t  a n y  c h e m i c a l  e n t i t y .  I t  m a y  e n c o m p a s s  5 0 - 1 0 0 %  c e l l u l o s e ,  
1 5 %  h e m i c e l l u l o s e  a n d  1 0 - 1 5 %  l i g n i n  ( V a n  S o e s t ,  1 9 7 8 ) ,  a n d ,  a s  e x p e c t e d ,  
t h e  d i g e s t i b i l  i t y  o f  c r u d e  f i b r e  v a r i e s  f r o m  f e e d  t o  f e e d  ( T a b l e  5 ) .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  c r u d e  f i b r e  i n  f e e d  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x c r e t a  
w e r e  d i f f e r e n t  ( B o l t o n ,  1 9 5 7 ) .  
A s h  m a y  b e  e s t i m a t e d  p r e c i s e l Y , a n d  i s  t h e  m o s t  r e l i a b l e  f r a c t i o n  
o f  t h e  p r o x i m a t e  c o m p o n e n t s .  
N F E  ( g / k g )  e q u a l s  1 0 0 0  - g / k g  ( e t h e r  e x t r a c t  +  c r u d e  p r o t e i n  +  
c r u d e  f i b r e  +  a s h ) .  T h e  e q u a t i o n  m a k e s  i t  o b v i o u s  t h a t  t h e  a c c u m u l a t e d  
1 0 0  
e r r o r s  o f  t h e  e s t i m a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  f r a c t i o n s  a r e  a s s i g n e d  t o  N F E .  
N F E  c o n s i s t s  o f  s o l u b l e  s u g a r s ,  s t a r c h  a n d  v a r i a b l e  p o r t i o n s  o f  
h e m i c e l l u l o s e ,  c e l l u l o s e  a n d  l i g n i n ;  t h e  r a t i o  o f  t h e s e  c o n s t i t u e n t s  
v a r i e s  f r o m  f e e d  t o  f e e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  N F E  i s  
v a r i a b l e  ( T a b l e  5  ) .  
T h e  f a c t  t h a t  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  w a s  d e v e l o p e d  
f o r  r u m i n a n t  f e e d s  i s  o f t e n  o v e r l o o k e d ,  a n d  i t s  u s e  f o r  m o n o g a s t r i c  
f e e d s  s h o u l d  b e  d i s c o u r a g e d .  
D e t e r g e n t  m e t h o d s  
I m p r o v e m e n t s  o v e r  t h e  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  a r e  t h e  d e t e r g e n t  m e t h o d s  
i n t r o d u c e d  b y  V a n  S o e s t  ( 1 9 6 3 a , b ,  1 9 6 5 ,  1 9 7 3 ) ,  V a n  S o e s t  a n d  W i n e  
( 1 9 6 7 )  a n d  G o e r i n g  a n d  V a n  S o e s t  ( 1 9 7 0 ) .  B o i l i n g  a  f o r a g e  s a m p l e  i n  
n e u t r a l  d e t e r g e n t  l e a v e s  a  r e s i d u e  c a l l e d  n e u t r a l  d e t e r g e n t  f i b r e  ( N D F )  
c o n t a i n i n g  h e m i c e l l u l o s e ,  c e l l u l o s e ,  1  i g n i n  a n d  s o m e  m i n e r a l s ,  a n d  
b o i l  i n g  t h e  s a m p l e  i n  a n  a c i d  d e t e r g e n t  l e a v e s  a  r e s i d u e ,  c a l l e d  a c i d  
d e t e r g e n t  f i b r e  ( A D F )  c o n t a i n i n g  c e l l u l o s e ,  l i g n i n  a n d  m i n e r a l s .  T h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  N D F  a n d  A D F  i s  h e m i c e l l u l o s e .  
A l t h o u g h  t h e  m e t h o d s  m a y  w o r k  w i t h  h i g h  f i b r e  f e e d s ,  a  s e r i o u s  
p r o b l e m  w i t h  s t a r c h - r i c h  f e e d s ,  s u c h  a s  c e r e a l s ,  i s  a  d i f f i c u l t ,  i f  
n o t  i m p o s s i b l e ,  f i l t r a t i o n  s t e p  ( V a n  S o e s t ,  1 9 7 3 ) .  T h i s  p r o b l e m  h a s  
b e e n  e a s e d  b y  a n  e n z y m i c  p r e t r e a t m e n t  ( G o e r i n g  a n d  V a n  S o e s t ,  1 9 7 0 ) .  
A n o t h e r  m a j o r  p r o b l e m  u n c o v e r e d  b y  B a i l e y  a n d  U l y a t t  ( 1 9 7 0 )  w a s  t h a t  
" a t  l e a s t "  h a l f  o f  p e c t i c  s u b s t a n c e s  a n d  " m u c h "  o f  t h e  h e m i c e l l u l o s e  
w a s  n o t  e x t r a c t e d  b y  a c i d  d e t e r g e n t .  
M a r l e t t  a n d  L e e  ( 1 9 8 0 )  s t u d i e d  
t h e  d e t e r g e n t  m e t h o d s  t o g e t h e r  w i t h  s e v e r a l  m o d i f i c a t i o n s , a n d  c o n -
c l u d e d  t h a t  t h e  r e m o v a l  o f  s t a r c h  a n d  p r o t e i n  f r o m  s t a r c h - r i c h  f e e d s  
m i g h t  n o t  b e  c o m p l e t e .  
T h i s  u n c e r t a i n t y  i n  f r a c t i o n a t i o n  b y  d e t e r g e n t  
m e t h o d s  e x c l u d e d  t h e m  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  
E x t r a c t i o n  o f  s t a r c h  w i t h  p e r c h l o r i c  a c i d  
A  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  o v e r  p r o x i m a t e  a n a l y s i s  r e s u l t e d  f r o m  
t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  s e p a r a t e  e s t i m a t i o n s  o f  s u g a r  a n d  s t a r c h .  
S t a r c h  
i s  e x t r a c t e d  w i t h  p e r c h l o r i c  a c i d  f r o m  t h e  r e s i d u a l  s a m p l e  a f t e r  e x -
t r a c t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r ,  a n d  i s  m e a s u r e d  b y  t h e  a n t h r o n e  m e t h o d  
( C l e g g ,  1 9 5 6 ) .  T h e  m e t h o d  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d .  
1 0 1  
P e r c h l o r i c  a c i d  e x t r a c t s ,  i n  a d d i t i o n  t o  s t a r c h ,  t h e  m a j o r  
p o r t i o n  o f  t h e  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  a n d  h e m i c e l l u l o s e ,  
w h i c h  c o n t a i n  h e x o s e s .  
H e x o s e s  a r e  m e a s u r e d  b y  t h e  a n t h r o n e  m e t h o d ,  
a n d  i n c r e a s e  t h e  a p p a r e n t  s t a r c h  v a l u e .  
P e p t i d e s  a n d  a m i n o  a c i d s  
m a y  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  o f  c o l o u r .  T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  
b y  t h i s  m e t h o d  h a v e  b e e n  f o u n d  v a r i a b l e  ( T a b l e  2 5  p .  1 2 2  ) .  A n t h -
r o n e  s o l u t i o n  i s  u n s t a b l e  a n d  i s  n o t  w e l l  s u i t e d  f o r  r o u t i n e  u s e .  
P e r c h l o r i c  a c i d  e x t r a c t  i s  u n s u i t a b l e  f o r  e n z y m i c  d e t e r m i n a t i o n  o f  
s t a r c h ,  s i n c e  t h e  p r e s e n c e  o f  t r a c e  a m o u n t s  o f  p e r c h l o r i c  a c i d  i n t e r -
f e r e s  w i t h  t h e  e n z y m i c  r e a c t i o n  ( B e r g m e y e r  a n d  B e r n t ,  1 9 7 4 ) .  A l t e r -
n a t i v e l y ,  s t a r c h  c a n  b e  p r e c i p i t a t e d  f r o m  p e r c h l o r i c  e x t r a c t  a s  s t a r c h -
i o d i n e  c o m p l e x  ( P u c h e r  ~~., 1 9 4 8 ;  S o u t h g a t e ,  1 9 7 6 c ) ,  b u t  t h e r e  i s  
s o m e  u n c e r t a i n t y  w h e t h e r  t h e  p r e c i p i t a t e  i n c l u d e s  a l l  o f  t h e  a m y l o s e  
a n d  a m y l o p e c t i n  f o r m s ,  a n d  w h e t h e r  s o m e  S - l  i n k e d  p o l y s a c c h a r i d e s  a r e  
a l s o  c o m p l e x e d .  
T h e r e f o r e ,  p e r c h l o r i c  e x t r a c t i o n  w a s  c o n s i d e r e d  u n -
s u i t a b l e  f o r  t h e  p r e s e n t  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e .  
A v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e  
T h e  M e d i c a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( 1 9 4 5 )  i n  t h e  U . K .  a d o p t e d  a  s e p a r a t e  
b a s i s  o f  f o o d  e v a l u a t i o n  f o r  h u m a n s ,  i n  p r e f e r e n c e  t o  t h e  p r o x i m a t e  
a n a l y s i s  u s e d  i n  a n i m a l  n u t r i t i o n .  
T h e y  e x p r e s s e d  s t a r c h ,  d e x t r i n ,  
d i - a n d  m o n o s a c c h a r i d e s  i n  t e r m s  o f  s t a r c h ,  a n d  n a m e d  i t  " a v a i l a b l e  
c a r b o h y d r a t e " .  B o l t o n  ( 1 9 5 4 )  i n t r o d u c e d  i t  i n  p o u l t r y  n u t r i t i o n .  
I n  t h e  s t a r c h  a s s a y  t a k a d i a s t a s e  ( A s p e r g i l u s  o r y z a e )  w a s  u s e d  ( B o l t o n ,  
1 9 6 0 ;  S o u t h g a t e ,  1 9 6 9 ) .  T a k a d i a s t a s e  p r e p a r a t i o n s  a r e  k n o w n  t o  
h a v e  S - a m y l o l y t i c  a c t i v i t y ,  t h o u g h  t h e  p r e p a r a t i o n  u s e d  b y  S o u t h g a t e  
( 1 9 6 9 )  s e e m e d  t o  l a c k  i n  t h i s  a c t i v i t y .  S t a r c h  h y d r o l y s i s  i s  n o t  
c o m p l e t e  w i t h  t a k a d i a s t a s e .  
T h e  h y d r o l y s i s  p r o d u c t s ,  g l u c o s e  a n d  
m a l t o s e ,  a r e  a s s a y e d  b y  t h e  a n t h r o n e  m e t h o d ,  o r  a  s e c o n d  h y d r o l y s i s  o f  
m a l t o s e  t o  g l u c o s e  i s  n e e d e d  b e f o r e  s t a r c h  c a n  b e  a s s a y e d  b y  a  g l u c o s e  
s p e c i f i c  e n z y m i c  m e t h o d .  P r e s e n t l y ,  t a k a d i a s t a s e  i s  d i f f i c u l t  t o  
o b t a i n  c o m m e r c i a l l y .  I n  t h e  m e t h o d  o f  S o u t h g a t e  ( 1 9 6 9 )  h e m i c e l l u l o s e  
i s  e x t r a c t e d  b y  b o i l i n g  i n  s u l p h u r i c  a c i d  ( 5 0  m i l l )  f o r  2 . 5  h ,  w h i c h  
i s  l i k e l y  t o  p a r t i a l l y  h y d r o l y s e  c e l l u l o s e .  
h  i n  
P a r t i a l  h y d r o l y s i s  o f  
0 . 7 5  M  H C I  ( K a r t c h e r  a n d  
A  
c e l l u l o s e  o c c u r r e d  w h e n  b o i l e d  f o r  2 . 5  
T h e u r e r ,  1 9 8 1 )  o r  l M  H
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( S e l v e n d r a n  
a n d  D u  P o n t ,  1 9 8 0 ) .  
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S e v e r a l  e n z y m i c  m e t h o d s  ( R h o z y m e  S  f r o m  A s p e r g i l u s  o r y z a l )  w i t h  
o r  w i t h o u t  a c i d  p r e d i g e s t i o n , h a s  b e e n  d e s c r i b e d  b y  F r i e d m a n n  ~~. 
( 1 9 6 7 ) .  T h e  e n z y m e  h a s  c o n s i d e r a b l e  ~amylolytic a c t i v i t y , a n d  t h e  
a c i d  p r e t r e a t m e n t  h y d r o l y s e s  h e m i c e l l u l o s e .  
A v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e  w a s  a  p o s i t i v e  i m p r o v e m e n t  o v e r  c r u d e  
f i b r e ,  b u t  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u l o s e  a r e  n u t r i -
t i o n a l l y  i n e r t ,  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l u l l  i n  r e s e a r c h  a c t i v i t i e s  o n  
c a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  s i x t i e s  a n d  s e v e n t i e s .  
D i e t a r y  f i b r e  m e t h o d s  
T h a  r e c e n t  i n t e r e s t  i n  d i e t a r y  f i b r e  h a s  p r o d u c e d  a  n u m b e r  o f  
s c h e m e s  o f  f r a c t i o n a t i o n  o f  f o o d  c a r b o h y d r a t e s ,  ( f o r  r e v i e w s  s e e  
S o u t h g a t e ,  1 9 7 6 b ;  S o u t h g a t e  ~~., 1 9 7 7 ;  M o n t e ,  1 9 8 2 ) .  T h e  
m e t h o d s  ( S o u t h g a t e ,  1 9 7 6 c ;  E l c h a z l y ,  1 9 7 6 ;  M o n t e  a n d  M a g a ,  1 9 8 0 ;  
S e l v e n d r a n  a n d  D u  P o n t ,  1 9 8 0 )  a p p e a r  t o  b e  s u p e r i o r  t o  t h o s e  u s e d  
p r e v i o u s l y  ( W i l l i a m s  a n d  O l m s t e d ,  1 9 3 5 ;  M c C a n c e  ~~., 1 9 3 6 ) ,  
m a i n l y  b e c a u s e  o f  t h e  r e c e n t  a d v a n c e s  i n  a n a l y t i c a l  t e c h n i q u e s  a n d  
t e c h n o l o g y .  
S o m e  o f  t h e  s c h e m e s  a r e  s h o w n  i n  F i g .  
5 .  
I n  t h e  
m o s t  i m p o r t a n t  s t e p ,  n a m e l y  s t a r c h  h y d r o l y s i s ,  a l l  t h e  r e c e n t  s c h e m e s  
e m p l o y  a m y l o g l u c o s i d a s e .  
E x t r a c t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  i n  m o s t  o f  
t h e  s c h e m e s  i s  c a r r i e d  o u t  b y  I  M  H
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.  T h e  s c h e m e  o f  M o n t e  ( 1 9 8 0 )  
u s e s  K O H  ( 5 0  g / I )  t o  e x t r a c t  h e m i c e l l u l o s e .  T h e  i n i t i a l  p r e p a r a t i o n  
o f  s a m p l e , a n d  a s s a y  o f  s u g a r  v a r y  
f r o m  s c h e m e  t o  s c h e m e .  
T w o  o f  t h e  r e c e n t  s c h e m e s ,  S o u t h g a t e  ( 1 9 7 6 c )  a n d  M o n t e  a n d  M a g a  
( 1 9 8 0 ) ,  a r e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  s c h e m e  o f  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 ) .  T h e ' s c h e m e  
o f  M o n t e  a n d  M a g a  ( 1 9 8 0 )  i s  e s p e c i a l l y  d e s i g n e d  f o r  t h e  s e p a r a t i o n  
o f  d i f f e r e n t  f r a c t i o n s  
a s s a y .  T h e  s c h e m e  o f  
o f  d i e t a r y  f i b r e ,  a n d  d e p e n d s  o n  g r a v i m e t r i c  
S o u t h g a t e  ( 1 9 7 6 c ) ,  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  a v a i l -
a b l e  a n d  u n a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e s ,  d i f f e r s  f r o m  t h e  s c h e m e  o f  A n n i -
s o n  ( 1 9 7 4 )  i n  s e v e r a l  r e s p e c t s .  I n  t h e  S o u t h g a t e  s c h e m e ,  t h e r e  i s  
n o  s p e c i f i c  s t e p  f o r  t h e  r e m o v a l  o f  p r o t e i n ,  a n d  t h e  e x t r a c t i o n  o f  
w a t e r  i n s o l u b l e  n o n - c e l l u l o s i c  p o l y s a c c h a r i d e s  ( h e m i c e l l u l o s e )  i s  
c a r r i e d  o u t  b y  h y d r o l y s i s  w i t h  0 . 5 M  s u l p h u r i c  a c i d ,  w h i c h  m a y  p a r -
t i a l l y  h y d r o l y s e  c e l l u l o s e  ( S e l v e n d r a n  a n d  D u  P o n t ,  1 9 8 0 ;  K a r t c h e r  
,  
a n d  Theu~r, 1 9 8 1 ) .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  A n n i s o n  s c h e m e  u s e s  p a p a i n  
,  
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F i g .  5 .  
S o m e  s c h e m e s  f o r  f r a c t i o n a t i o n  o f  f o o d  c a r b o h y d r a t e s  
W i  1 1  i  a m s  a n d  
O l m s t e d  ( 1 9 3 5 )  
S a m p l e  
}  
D i e t h y l  e t h e r  
•  
P a n c r e a t i n  
,  
I n d i g e s t i b l e  
r e s i d u e  
•  
7 2 %  H
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•  
L i g n i n ,  a s h  
S o u t h g a t e  ( 1 9 7 6 c )  
S a m p l e  
•  
8 5 %  M e t h a n o l  
•  
A m y l o g l u c o s i d a s e  
+  
H o t  w a t e r  
+  
0 . 5 M  H
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•  
7 2 %  H
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+  
L i g n i n ,  a s h  
H e  1 1  e n d o o r n  
e t a l .  ( 1 9 7 5 )  
S a m p l e  
+  
P e p s i n  
+  
P a n c r e a t  i n ,  
b i l e  s a l t s  
+  
a c i d i f y  p H  4 . 5  
+  
I n d i g e s t i b l e  
r e s  i  d u e  
M o n t e  a n d  
M a g a  ( 1 9 8 0 )  
S a m p l e  
+  
D i e t h y l  e t h e r  
+  
C o  I  d  w a t e r  
+  
H o t  w a t e r  
+  
A m y l o g l u c o s i d a s e  
+  
T r y p s  i  n  
+  
5 %  A m m o n i u m  o x a l a t e  
+  
5 %  K O H  
+  
7 2 %  H
2
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+  
L i g n i n ,  c u t i n ,  a s h  
E l c h a z l e y  a n d  
T h o m a s  ( 1 9 7 6 )  
S a m p l e  
+  
8 5 %  M e t h a n o l  
+  
D i e t h y l  e t h e r  
+  
A m y l o g l u c o s i d a s e  
+  
H o t  w a t e r  
+  
0 . 5 M  H
2
S 0
4  
+  
7 2 %  H
2
S 0
4  
+  
L i g n i n ,  a s h  
A n n i s o n  ( 1 9 7 4 )  
( P r e s e n t  s t u d y )  
S a m p l e  
+  
8 0 %  E t h a n o l  
+  
P a p a i n  
+  
A m y l o g l u c o s i d a s e  
+  
H o t  w a t e r  
+  
1 7 . 5 %  K O H  
+  
T  r  i  g o  I  
+  
A s h i n g  
+  
' A s h '  
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h y d r o l y s i s  t o  r e m o v e  p r o t e i n ,  a n d  e x t r a c t s  h e m i c e l l u l o s e  w i t h  
p o t a s s i u m  h y d r o x i d e  ( 1 7 5  g / l ) ,  w h i c h  i s  a  m o r e  e f f i c i e n t  e x t r a c t o r  
o f  h e m i c e l l u l o s e  t h a n  a c i d .  T h e  e s t i m a t i o n  o f  l i g n i n  a l s o  v a r i e s  
i n  t h e  t w o  s c h e m e s .  L i g n i n  b y  S o u t h g a t e  m e t h o d  ( F i g .  5 )  c o n t a i n s ,  
a p a r t  f r o m  t r u e  l i g n i n ,  p s e u d o - l i g n i n  a n d  c u t i n ,  a n d  t h u s ,  i s  o v e r -
e s t i m a t e d .  
I n  t h e  A n n i s o n  s c h e m e ,  l i g n i n  i s  p a r t l y  l o s t  i n  t h e  
a l k a l i  t r e a t m e n t ,  a n d  i s  u n d e r e s t i m a t e d .  
i n s i g n i f i c a n t  f r a c t i o n  i n  c e r e a l s .  
H o w e v e r ,  l i g n i n  i s  a n  
T h e  m a j o r  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s c h e m e s  o f  S o u t h g a t e  ( 1 9 7 6 c )  a n d  
A n n i s o n  ( 1 9 7 4 )  i s  t h e  m e t h o d s  o f  a s s a y  o f  t h e  d i f f e r e n t  f r a c t i o n s .  I n  
t h e  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 )  s c h e m e ,  t o t a l  v a l u e s  f o r  s o l u b l e  s u g a r ,  w a t e r  s o l u b l e  
p o l y s a c c h a r i d e s  a n d  h e m i c e l l u l o s e , a r e  o b t a i n e d  b y  a  n o n - s p e c i f i c  m e t h o d  
( p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d ) ,  a n d  s t a r c h ,  b y  a  g l u c o s e  s p e c i f i c  a n d  h i g h l y  
( g l u c o s e  o x i d a s e - p e r o x i d a s e ) .  
I n  t h e  S o u t h g a t e  
r e l i a b l e  e n z y m i c  m e t h o d  
( 1 9 7 6 c )  s c h e m e ,  s o l u b l e  
s u g a r  a n d  s t a r c h  a r e  m e a s u r e d  b y  h e x o s e  s p e c i f i c  
a n t h r o n e  m e t h o d ,  a n d  n o n - c e l l u l o s i c  p o l y s a c c h a r i d e s ,  b y  t h e  a n t h r o n e ,  
o r c i n o l  ( p e n t o s e  s p e c i f i c )  a n d  c a r b a z o l e  ( u r o n i c  a c i d  s p e c i f i c )  m e t h o d s .  
T h e  v a l u e  o f  t h e  m a i n  f r a c t i o n  o f  a  c e r e a l ,  n a m e l y  s t a r c h ,  b y  g l u c o s e  
o x i d a s e - p e r o x i d a s e  m e t h o d  i s  m o r e  r e l i a b l e  t h a n  t h a t  b y  th~ a n t h r o n e  
m e t h o d ,  a n d  t h u s ,  t h e  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 )  s c h e m e  s t r e s s e s  t h e  a c c u r a c y  o f  
t h e  a s s a y  o f  t h e  a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e ,  w h i l e  t h e  S o u t h g a t e  ( 1 9 7 6 c )  
s c h e m e ,  u n a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e .  
I n  a  g e n e r a l  n u t r i t i o n a l  s t u d y ,  a  
t o t a l  v a l u e  f o r  e a c h  f r a c t i o n  i s  s u f f i c i e n t .  
V a l u e s  f o r  i n d i v i d u a l  
s u g a r s ,  a n d  t h u s ,  t h e  l a b o u r  i n v o l v e d ,  m a y  b e  c o n s i d e r e d  u n n e c e s s a r i l y  
s u p e r f l u o u s .  
H o w e v e r ,  t h e  S o u t h g a t e  ( 1 9 7 6 c )  s c h e m e  i s  v e r y  s u i t a b l e  
f o r  s t u d y  o f  i n d i v i d u a l  s u g a r s .  
B e i n g  a w a r e  o f  t h e  d r a w b a c k  o f  t h e  l e n g t h y  a s s a y  p r o c e d u r e ,  S o u t h -
g a t e  ( 1 9 7 6 c )  h a s  c h a n g e d  t h e  a s s a y  p r o c e d u r e  f o r  i n d i v i d u a l  s u g a r s  t o  
g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h y  ( S o u t h g a t e  ~~., 1 9 7 7 ) .  
T h e  m e t h o d  s e e m s  
t o  h a v e  b e e n  f u r t h e r  m o d i f i e d  b y  i n c l u d i n g  a  p r o t e o l y t i c  s t e p  ( t r y p s i n ) ,  
a n d  a d d i t i o n  o f  a  d e t e r g e n t  t o  0 . 5 M  H
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u s e d  i n  t h e  h y d r o l y s i s  o f  
w a t e r  i n s o l u b l e  n o n - c e l l u l o s i c  p o l y s a c c h a r i d e s  ( M o n t e ,  1 9 8 2 ) .  
T h e  s c h e m e  o f  S o u t h g a t e  ( 1 9 7 6 c )  w a s  n o t  a v a i l a b l e  t o  t h e  a u t h o r  
u n t i l  t h e  c o m p l e t i o n  o f  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  s c h e m e  o f  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 ) ,  
i t s  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  w i d e l y  u s e d  s c h e m e  o f  C l e g g  ( 1 9 5 6 ) ,  a n d  t h e  
c o m p l e t i o n  o f  s o m e  d i g e s t i b i l i t y  s t u d i e s  u s i n g  t h e  d e v e l o p e d  s c h e m e .  
1 0 5  
B y  t h e n ,  s o m e  o f  t h e  s a m p l e s  u s e d  i n  C h a p t e r  V . A  w e r e  n o  l o n g e r  
a v a i  l a b l e .  
M o r e o v e r ,  t h e  l e n g t h y  d e t e r m i n a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  s u g a r s  
i n  h e m i c e l l u l o s e  w a s  d i s c o u r a g i n g .  
d e t e r m i n a t i o n  o f  s t a r c h  ( S o u t h g a t e ,  
H o w e v e r ,  t h e  a n t h r o n e  m e t h o d  o f  
1 9 7 6 c ) ,  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  
s t a r c h  e s t i m a t i o n  o f  C l e g g  ( 1 9 5 6 )  s c h e m e ,  w a s  t r i e d  a n d  f o u n d  t o  b e  
l e s s  p r e c i s e  t h a n  t h e  g l u c o s e  o x i d a s e - p e r o x i d a s e  m e t h o d .  S i n c e ,  
s t a r c h  i s  t h e  m a j o r  c a r b o h y d r a t e  c o m p o n e n t  o f  c e r e a l s , a n d  t h u s  l i k e l y  
t o  m a k e  t h e  g r e a t e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  M E ,  t h e r e f o r e ,  i n  t h e  c o n t e x t  
o f  t h e  p r e s e n t  s t u d i e s  i t  w a s  i m p o r t a n t  t h a t  t h i s  c o m p o n e n t  b e  a c c u -
r a t e l y  d e t e r m i n e d .  
1  V .  B .  D e v e  l o p m e n t  o f  a  F r a c t  i o n a t  i o n  S c h e m e  f o r  C e r e a l  C a r b o h y d r a t e s  
T h e  s c h e m e  o u t l i n e d  b y  A n n i s o n  ( 1 9 7 4 )  a n d  s h o w n  i n  F i g .  7 ,  w a s  
d e v e l o p e d  t o  p r o v i d e  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  m a j o r  c a r b o -
h y d r a t e  f r a c t i o n s  i n  c e r e a l s .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e s  w h i c h  a r e  n o t  d e s c r i b e d  b e l o w ,  a r e  
d e t a i l e d  i n  t h e  f i n a l  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e  ( p . 1 1 6 ) .  S a m p l e s  i n c l u - -
d i n g  t h e  b l a n k  w e r e  t a k e n  i n  d u p l i c a t e .  
S a m p l e  p r e p a r a t i o n  
T o  a s s e s s  t h e  o p t i m u m  g r i n d i n g  c o n d i t i o n s ,  c e r e a l  s a m p l e s  w e r e  
g r o u n d  t o  p a s s  t h r o u g h  e i t h e r  2 ,  1  o r  0 . 5  m m  s i e v e .  T h e  f i n e s t  g r i n -
d i n g  p r o d u c e d  h e a t  s u f f i c i e n t  t o  g e l l  p a r t  o f  t h e  s t a r c h ,  w h i c h  s t u c k  t o  
t h e  g r i n d i n g  s u r f a c e s ,  a n d  s e p a r a t e d  t h e  s a m p l e  i n t o  t w o  p a r t s :  f l o u r  
a n d  b r a n .  T h i s  m a d e  i t  d i f f i c u l t  t o  o b t a i n  a  r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e ,  
a n d  a  1  m m  s i e v e  w a s  a d o p t e d  f o r  r o u t i n e  u s e .  
s i z e s  o f  t h e  g r o u n d  s a m p l e  i s  s h o w n  i n  T a b l e  3 7  
a n d  t h e  a v e r a g e  s i z e  w a s  a p p r o x i m a t e l y  0 . 4  m m .  
S o l u b l e  s u g a r  
T h e  r a n g e  o f  p a r t i c l e  
( p .  1 5 9 ,  f o o t - n o t e ) ,  
F o r  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s u g a r ,  s e v e r a l  m e t h o d s  a r e  
a v a i l a b l e  ( W h i s t l e r  a n d  B e M i l l e r ,  1 9 7 2 ) .  O f  t h e s e ,  t w o  g e n e r a l  
m e t h o d s  a r e  c o m m o n l y  u s e d  f o r  e s t i m a t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r :  t h e  a n -
t h r o n e  m e t h o d  ( C l e g g ,  1 9 5 6 ;  C e r n i n g - B e r o a r d "  1 9 7 5 )  a n d  t h e  p h e n o l  
s u l p h u r i c  a c i d  m e t h o d  ( M a c A r t h u r  a n d  D ' a p p o l o n i a ,  1 9 7 6 b ,  1 9 7 9 ;  
1 0 6  
S u b r a m a n i a n  ~~., 1 9 8 0 ) .  
F o r  i t s  s i m p l i c i t y  a n d  c a p a b i l i t y  o f  
m e a s u r i n g  w i d e  r a n g e  o f  s u g a r s ,  t h e  l a t t e r  m e t h o d  w a s  c h o s e n  i n  
t h i s  s t u d y .  
T h e  c o l o u r  y i e l d s  f o r  s u g a r s  s h o w  m a r k e d  d i f f e r e n c e s  ( F i g .  6 ) .  
F o r  a c c u r a t e  e s t i m a t i o n  t h e  s t a n d a r d  ( o r  r e f e r e n c e  s u g a r )  s h o u l d ,  
t h e r e f o r e ,  h a v e  t h e  s a m e  c o m p o s i t i o n  a s  t h e  s o l u b l e  s u g a r .  T h e  
f a c t  t h a t  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r  v a r i e s  f r o m  c e r e a l  t o  
c e r e a l ,  a n d  i s  a l s o  a f f e c t e d  b y  f a c t o r s  s u c h  a s  s t o r a g e ,  s t a g e  o f  
m a t u r i t y ,  e t c .  ( p .  7 4 ) ,  m a k e s  i t  i m p o s s i b l e  t o  o b t a i n  a  m i x t u r e  o f  
s u g a r s  s i m u l a t i n g  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r s  o f  d i f f e r e n t  
c e r e a l s .  T h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s o l u b l e  s u g a r  o f  c e r e a l s  a r e  
s u c r o s e ,  g l u c o s e ,  f r u c t o s e  a n d  r a f f i n o s e  ( p .  7 5  ,  T a b l e  1 0 ) .  T h e  
a b s o r b a n c e  o f  s u c r o s e  i s  h i g h e r ,  a n d  t h o s e  o f  f r u c t o s e  a n d  r a f f i n o s e  
a r e  l o w e r ,  t h a n  t h a t  o f  g l u c o s e  ( F i g .  
6  A ) .  T h e r e f o r e ,  a  r e a s o n a b l e  
e s t i m a t e  o f  t o t a l  s o l u b l e  s u g a r  i s  e x p e c t e d  b y  u s i n g  g l u c o s e  a s  t h e  
s t a n d a r d ,  a n d  t h i s  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  
r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  m e t h o d  a n d  b y  c h r o m a t o -
g r a p h y  ( S u b r a m a n i a n  ~~., 1 9 8 0 ) .  T h e r e f o r e ,  g l u c o s e  w a s  u s e d  a s  
s t a n d a r d  i n  t h i s  s t u d y .  
E x t r a c t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a q u e o u s  e t h a n o l  
( 8 0 0  m l . l )  ( C l e g g ,  1 9 5 6 ;  S u b r a m a n i a n  ~~., 1 9 8 0 ;  R e y e s  ~~., 
1 9 8 2 ) .  A b o u t  0 . 5  g  g r o u n d  w h e a t  w a s  e x t r a c t e d  w i t h  3 0  m l  h o t  ( 7 5 ° C )  
a q u e o u s  e t h a n o l  s u c c e s s i v e l y  f o u r  t i m e s ,  a n d  t h e  c o n t e n t  e x t r a c t e d  
e a c h  t i m e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  m e t h o d  ( P . 1 1 8 ) , a n d  
i s  s h o w n  i n  T a b l e  1 8 .  
T A B L E  1 8  
S u c c e s s i v e  e x t r a c t i o n s  o f  s o l u b l e  s u g a r  f r o m  w h e a t  
S o l u b l e  s u g a r  ( g / k g  D M )  
R e l a t i v e  c u m u l a t i v e  v a l u e  
2 4 . 5  
0 . 9 1  
E x t r a c t i o n  
2  
2 . 2  
0 . 9 9  
3  
0 . 2  
1 . 0 0  
4  
0 . 0  
1 . 0 0  
T o t a l  
2 6 . 9  
1 . 0 0  
A l t h o u g h  e x t r a c t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r  w a s  v i r t u a l l y  c o m p l e t e  i n  
t w o  e x t r a c t i o n s  ( T a b l e  1 8  ) ,  a  t h i r d  e x t r a c t i o n  w a s  r o u t i n e l y  a d o p t e d  
t o  a l l o w  s o m e  m a r g i n  o f  s a f e t y .  
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F I G U R E  6 .  
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M i c r o g r a m s  o f  s u g a r  
~I],r"~~. I I O ' C \ . ; I 1 \ 1 \ 1 1  M o d e l l l U ,  4 [ 1 0  r n " ,  1 0 0  W I Z .  0 / " h c I 1 1 ] 1  
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M i c r o g r a m s  o f  s u g a r  
1 } · X y I O l ! ! .  C o l t ' l n l l t l  J r .  4 8 0  r n l l .  1 1  r n i l .  0 1  p h r n o l  
D · M l l n n ( ) l l ( ! ,  H C ' c k I 0 4 / \  M o d d  D U ,  " ' U O  I n , . ,  0 & 0  m g .  o f  p h e n o l  
Il-Mallll~e, E v r l y n .  f i l t c r  N o .  4 9 0 ,  4 . 0  r n g .  0 1  p h e n o l  
D - G l l i l l r l O l l e ,  C o i ( ' m l l l l  J r . ,  4 P O  f f i , . . ,  3 3  r n g .  0 1  p h e n o l  
L - A r l l b i " v _ , e .  C o l e m a n  J r . ,  4 8 0  m " ,  1 1  m " .  o f  J l h e n o l  
D · G l I l a c t u r o n i c  a c i d ,  Col~ma.n J r . ,  4 8 5  1 n l "  1 7  m r '  0 1  p h e n o l  
t , · F u C D a c .  C o l u m a n  J r . ,  4 8 0  1 0 , 1 1 ,  4 0  m i l .  o t  p h o n o  
p . G l u o u r o n o ,  C o l o m a n  J r . ,  4 8 $  m " .  1 1  m x .  o f  p h e n o l  
2 . J . 4 . G - T c t r a " H n o t h y l · D - l l u c o e e ,  C o l o m a n  J r . ,  48~ m , l t ,  1 1  r n l .  o f  p l l t - G o t  
f ) . G I \ , C O I o C .  D o o k m a n  M o d e l  D V ,  4 9 0  m , . ,  1 0 0  m l .  o f  p h e n o l  
F r o m  D u b o i s  e t  a l .  ( 1 9 5 6 )  
1 0 8  
R e m o v a l  o f  p r o t e i n  
C e r e a l  p r o t e i n s  a r e  p a r t i a l l y  b o u n d  t o  c a r b o h y d r a t e s ,  e s p e c i a l l y  
p e n t o s a n s  ( M e d c a l f  ~~., 1 9 6 8 ) , a n d  a t t a c h e d  t o  s t a r c h  g r a n u l e s  
( K e n t - J o n e s  a n d  A m o s ,  1 9 6 7 ) .  R e m o v a l  o f  p r o t e i n  i s ,  t h e r e f o r e ,  
n e c e s s a r y  f o r  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c a r b o h y d r a t e s .  
T o  s t u d y  t h e  c o n d i t i o n s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  c o m p l e t e  r e m o v a l  o f  
p r o t e i n ,  w h e a t  a n d  c a s e i n  w e r e  u s e d .  T h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  w h e a t  
( N  x  5 . 7 )  a n d  c a s e i n  ( N  x  6 . 3 9 ) ,  d e t e r m i n e d  b y  t h e  K j e l d a h l  m e t h o d ,  
w e r e  1 7 9  a n d  8 6 2  g / k g  D M  r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e s  i  d u e  
a f t e r  e x t r a c t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r , w a s  i n c u b a t e d  w i t h  
o f  w h e a t  s a m p l e ,  
4  m g  o f  p a p a i n .  
T w o  s a m p l e s  o f  l a c t i c  c a s e i n ,  1 1 0  m g  e a c h ,  w e r e  a l s o  i n c u b a t e d :  o n e  
w i t h  2  a n d  t h e  o t h e r  w i t h  4  m g  p a p a i n .  A l i q u o t s  o f  t h e  i n c u b a t i o n  
m e d i a ,  t a k e n  a t  8 ,  1 6  a n d  2 4  h ,  w e r e  d e p r o t e i n i s e d  w i t h  t r i c h l o r o -
a c e t i c  a c i d  a n d  t h e n  a s s a y e d  f o r  N  b y  t h e  K j e l d a h l  m e t h o d .  T h e  
r e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  1 9  .  
T A B L E  1 9  E x t e n t  o f  p r o t e o l y s i s  w i t h  p a p a i n  ( g / k g  D M )  
M a t e r i a l  
A m o u n t  o f  
p a p a i n  
( m g )  
8  
L e n g t h  o f  i n c u b a t i o n ,  h  
1 6  
. ' .  
2 4  
. ,  
C a s e i n  
2  
4  
7 0 7  ( 0 . 8 2 ) "  
8 5 3  ( 0 . 9 9 )  
*  
8 6 0  ( 1 .  0 0 ) "  
8 0 2  ( 0 . 9 3 )  
8 6 0  ( 1 . 0 0 )  8 6 1  ( 1 . 0 0 )  
W h e a t  4  
9 9  ( 0 . 5 5 )  
1 1 5  ( 0 . 6 4 )  1 1 6  ( 0 . 6 5 )  
*  
T h e  f i g u r e  i n  t h e  b r a c k e t s  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  p r o t e i n  i n  t h e  s a m p l e .  
C a s e i n  w a s  t o t a l l y  h y d r o l y s e d  b y  4  m g  p a p a i n  i n  1 6  h ,  b u t  w i t h  
w h e a t ,  o n l y  6 5 %  p r o t e i n  w a s  a c c o u n t e d  f o r  a f t e r  2 4  h  i n c u b a t i o n .  T h i s  
r a i s e d  t h e  q u e s t i o n  o f  w h e t h e r  t h i s  l o w  v a l u e  w a s  d u e  t o  i n c o m p l e t e  
h y d r o l y s i s  b y  p a p a i n ,  o r  t o  t h e  p a r t i a l  e x t r a c t i o n  o f  t h e  p r o t e i n  w i t h  
a q u e o u s  e t h a n o l  i n  t h e  p r e v i o u s  s t e p  o f  t h e  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e .  T o  
c h e c k  t h e  l a t t e r  p o s s i b i l  i t y ,  a n  a l  i q u o t  o f  a q u e o u s  e t h a n o l  e x t r a c t  
w a s  e v a p o r a t e d  a n d  a s s a y e d  f o r  N .  
T h e  p r o t e i n  t h u s  m e a s u r e d  a c c o u n t e d  
f o r  t h e  m i s s i n g  3 5 % ,  c o n f i r m i n g  t h a t  a  p a r t  o f  c e r e a l  p r o t e i n  w a s  
s o l u b l e  i n  a q u e o u s  e t h a n o l .  
1 0 9  
T h i s  f i n d i n g  m a d e  i t  n e c e s s a r y  t o  c h e c k  w h e t h e r  t h e  p r e s e n c e  o f  
p r o t e i n  i n t e r f e r e d  w i t h  t h e  e s t i m a t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r .  
T o  i n v e s t i -
g a t e  t h i s ,  a n  a l  i q u o t  o f  t h e  a q u e o u s  e t h a n o l  e x t r a c t  w a s  c o n c e n t r a t e d  
a n d  d e p r o t e i n i s e d .  
S o l u b l e  s u g a r  c o n t e n t  o f  t h e  e x t r a c t s  w i t h  o r  
w i t h o u t  d e p r o t e i n i s a t i o n  w e r e  s i m i l a r ,  i n d i c a t i n g  t h e  a b s e n c e  o f  
i n t e r f e r e n c e  b y  t h e  d i s s o l v e d  p r o t e i n .  
T h i s  w a s  a l s o  c o n f i r m e d  b y  
t h e  s i m i l a r  a b s o r b a n c e  o f  a  b l a n k  a n d  a  b o v i n e  a l b u m i n  s o l u t i o n  ( 5 0  m g  
i n  a  m i x t u r e  o f  7 0  m l  e t h a n o l  a n d  1 8 0  w a t e r ) .  
I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  4  m g  p a p a i n  a n d  a n  i n c u b a t i o n  p e r i o d  o f  1 6  h  
w e r e  a d e q u a t e  t o  r e m o v e  p r o t e i n  f r o m  s a m p l e s .  H o w e v e r ,  5  m g  p a p a i n  
a n d  a n  i n c u b a t i o n  p e r i o d  o f  1 6  h  w e r e  r o u t i n e l y  u s e d  t o  a l l o w  a  s a f e t y  
m a r g i n .  
A m y l a s e  a c t i v i t y  o f  p a p a i n  s a m p l e  
T o  c h e c k  w h e t h e r  t h e  p a p a i n  s a m p l e  h a d  a n y  a m y l a s e  a c t i v i t y ,  a n d  
w h e t h e r  t h e  a m y l a s e  a c t i v i t y  o f  w h e a t  s a m p l e s  w a s  c o m p l e t e l y  d e s t r o y e d  
b y  h o t  ( 7 5 ° C )  a q u e o u s  e t h a n o l ,  t w o  s a m p l e s  o f  w h e a t ,  a f t e r  e x t r a c t i o n  
w i t h  a q u e o u s  e t h a n o l ,  w e r e  h y d r o l y s e d  w i t h  o r  w i t h o u t  5  m g  p a p a i n  f o r  
1 6  h .  T h e  h y d r o l y s a t e s  w e r e  t r e a t e d  w i t h  f o u r  v o l u m e s  o f  e t h a n o l  a n d  
c e n t r i f u g e d .  
G l u c o s e  w a s  n o t  d e t e c t e d  i n  t h e  s u p e r n a t a n t s  b y  t h e  
g l u c o s e  o x i d a s e - p e r o x i d a s e  m e t h o d ,  i n d i c a t i n g  n o  a m y l a s e  a c t i v i t y  o f  
t h e  p a p a i n  s a m p l e  a s  w e l l  a s  o f  t h e  w h e a t  s a m p l e .  
E n z y m i c  h y d r o l y s i s  o f  s t a r c h  
M o s t  o f  t h e  m e t h o d s  f o r  e n z y m i c  h y d r o l y s i s  o f  s t a r c h  i n v o l v e  m o r e  
t h a n  o n e  e n z y m e ;  a m y l o g l u c o s i d a s e  ( E . C .  3 . 2 . 1 . 3 )  i s  t h e  o n l y  s i n g l e  
e n z y m e  c a p a b l e  o f  s p l i t t i n g  s t a r c h  i n t o  g l u c o s e  ( P a z u r ,  1 9 6 5 )  a n d  w a s  
c h o s e n  f o r  t h e  p r e s e n t  s t u d i e s .  T h e  e n z y m e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  
s e v e r a l  s o u r c e s  ( T h i v e n d  ~~., 1 9 7 2 )  a n d  h a s  b e e n  u s e d  s a t i s f a c t o r i l y  
b y  s e v e r a l  w o r k e r s  ( S a l o  a n d  S a l m i ,  1 9 6 8 ;  E b e l l ,  1 9 6 9 ;  M a c R a e ,  1 9 7 1 ;  
T h i v e n d  ~~., 1 9 7 2 ;  M u r a t  a n d  S a r f a t y ,  1 9 7 4 ;  H o l l i g a n  ~~., 1 9 7 4 ;  
D a v i d s o n  ~~., 1 9 7 8 ;  D e a n ,  1 9 7 8 ;  S e l v e n d r a n  a n d  D u  P o n t ,  1 9 8 0 ) .  
A m y l o g l u c o s i d a s e  i s  a c t i v e  i n  t h e  p H  r a n g e  o f  4 - 5  a n d  a t  a  t e m -
p e r a t u r e  o f  4 0 - 6 0 ° c  ( T h i v e n d  ~~., 1 9 7 2 ) .  I n  t h i s  s t u d y ,  t h e  c o n -
d i t i o n s  i n i t i a l l y  c h o s e n  w e r e  p H  4 . 5 ,  t e m p e r a t u r e  5 5 ° C  a n d  g e l l i n g  o f  
s t a r c h  f o r  2  h  a t  1 0 0 ° C .  
1 1 0  
A d e q u a t e  a m o u n t  o f  a m y l o g l u c o s i d a s e  f o r  c o m p l e t e  s t a r c h  h y d r o l y s i s  
T o  a s s e s s  t h e  m i n i m u m  a m o u n t  o f  e n z y m e  r e q u i r e d ,  g r a d e d  l e v e l s  
o f  e n z y m e  w e r e  u s e d .  
T h e  e n z y m e  s o l u t i o n  w a s  p r e p a r e d  b y  d i s s o l v i n g  I  g  o f  a m y l o -
g l u c o s i d a s e  ( S i g m a  C h e m i c a l  C o . ,  f r o m  R h i z o p u s  m o u l d ,  L o t  N o .  7 2 C -
0 5 9 0 )  i n  5 0  m l  b u f f e r  ( 2 0  m l  0 . 2 M  s o d i u m  a c e t a t e  +  3 0  m l  0 . 2 M  a c e t i c  
a c i d ,  p H  4 . 5 )  a n d  s e p a r a t i n g  t h e  s u p e r n a t a n t  b y  c e n t r i f u g a t i o n .  T h e  
e n z y m e  s o l u t i o n  w a s  f o u n d  t o  c o n t a i n  2 . 4  m g  p r o t e i n  ( N  x  6 . 2 5 )  p e r  
m l  b y  t h e  K j e l d a h l  m e t h o d .  
E i g h t  s a m p l e s  o f  a  c o m m e r c i a l l y  p u r e  w h e a t  s t a r c h  w e r e  u s e d .  
E a c h  s a m p l e  ( 3 3 5  m g )  w a s  g e l l e d  i n  3 0  m l  w a t e r  b y  b o i l i n g  i n  a  w a t e r  
b a t h .  E a c h  s a m p l e  
1 0  o r  2 0  m g  e n z y m e  
w a s  i n c u b a t e d  w i t h  e i t h e r  I ,  
p r o t e i n  a t  p H  4 . 5  a n d  5 5 ° C .  
1 . 5 ,  2 ,  2 . 5 ,  3 ,  5 ,  
A l  i q u o t s  o f  t h e  
h y d r o l y s a t e s  w e r e  t a k e n  a t  0 . 7 5 ,  2 ,  5 ,  1 2  a n d  2 4  h  o f  i n c u b a t i o n  a n d  
w e r e  b o i l e d  i n  a  b o i l i n g  w a t e r  b a t h  f o r  0 . 7 5  h ,  a n d  t h e n  a s s a y e d  f o r  
g l u c o s e  b y  g l u c o s e  o x i d a s e - p e r o x i d a s e  m e t h o d .  
i n  T a b l e  2 0  .  
T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  
T A B L E  2 0  R a t e  o f  h y d r o l y s i s  o f  i s o l a t e d  w h e a t  s t a r c h  
s t a r c h  h y d r o l y s e d  ( m g / g )  
E n z y m e  
T i m e  o f  i n c u b a t i o n ,  h .  
p r o t e i n  
( m g )  
0 . 7 5  2  
5  
1 2  2 4  
1 . 0  
6 5 5  
8 0 5  8 1 7  
8 3 2  8 5 0  
1 . 5  
7 2 5  
8 3 0  
8 5 7  
8 8 0  
8 8 0  
2 . 0  
7 8 9  
8 9 0  9 2 0  
9 3 1  
9 3 2  
2 . 5  
8 2 5  
9 0 7  
9 3 3  
9 4 0  
9 4 0  
3 . 0  
8 5 7  
9 1 4  9 4 6  
9 6 6  
9 7 0  
5 . 0  
9 2 5  
9 5 6  9 6 5  9 7 0  
9 7 0  
1 0 . 0  
9 4 6  
9 6 1  
9 7 1  
9 7 0  
9 7 0  
2 0 . 0  
9 5 7  
9 6 8  
9 7 0  
9 7 1  
9 7 0  
1  1  1  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  3  m g  o f  e n z y m e  p r o t e i n  w a s  a d e q u a t e  
f o r  c o m p l e t e  h y d r o l y s i s  o f  s t a r c h  i n  2 4  h .  
T h e  s t a r c h  c o n t e n t  o f  
t h e  s a m p l e  d e t e r m i n e d  b y  t h i s  m e t h o d  w a s  9 7 0  m g / g , w h i c h  a g r e e d  w i t h  
v a l u e  o f  9 8 4  m g / g  o b t a i n e d  b y  a n t h r o n e  m e t h o d  ( C l e g g ,  1 9 5 6 ) .  
L e n g t h  o f  g e l l  i n g  t i m e  
R e m o v a l  o f  r e s i d u a l  a l c o h o l  f r o m  t h e  d e p r o t e i n i s a t i o n  s t e p  i s  
n e c e s s a r y  a s  t h e  p r e s e n c e  o f  a  t r a c e  o f  a l c o h o l  m a y  c h a n g e  t h e  c o u r s e  
o f  t h e  a m y l o g l u c o s i d a s e  r e a c t i o n  ( T h i v e n d  ~~., 1 9 7 2 ) .  
T h e  s a m p l e  
w a s  b o i l e d  f o r  a  m i n i m u m  o f  1  h  t o  e n s u r e  t h e  r e m o v a l  o f  e t h a n o l .  
E a c h  o f  f o u r  d e p r o t e i n i s e d  s a m p l e s  o f  w h e a t  w a s  b o i l e d  f o r  e i t h e r  
1 ,  2 ,  3  o r  4  h , a n d  t h e n  h y d r o l y s e d  w i t h  3  m g  o f  a m y l o g l u c o s i d a s e  f o r  
2 4  h  a t  5 5 ° C .  T h e  h y d r o l y s a t e s  w e r e  t h e n  a s s a y e d  f o r  g l u c o s e  b y  
g l u c o s e  o x i d a s e  p e r o x i d a s e  m e t h o d , a n d  t h e  s t a r c h  c o n t e n t  ( g l u c o s e  x  
0 . 9 )  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  5 4 1 ,  5 6 4 ,  5 7 1 ,  5 7 0  g / k g  O M  f o r  g e l l i n g  p e r i o d s  
o f  I ,  2 ,  3  a n d  4  h , r e s p e c t i v e l y .  T h e  r e s u l t s  w e r e  u n e x p e c t e d l y  l o w  
i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  v a l u e  o f  6 4 4  g / k g  O M  o b t a i n e d  b y  t h e  a n t h r o n e  
m e t h o d .  
T h e  h y d r o l y s i s  o f  s t a r c h  w a s  s u s p e c t e d  t o  b e  i n c o m p l e t e .  T h e r e -
f o r e ,  t h e  r e s i d u e  o f  t h e  w h e a t  s a m p l e s  w e r e  h y d r o l y s e d  w i t h  a m y l o -
g l u c o s i d a s e  s e v e r a l  t i m e s .  T h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 1  .  
T A B L E  2 1  
S t a r c h  c o n t e n t  o f  w h e a t  ( g / k g  O M )  
E n z y m e  
h y d r o l y s i s  
2  
3  
4  
T o t a l  
L e n g t h  o f  g e l l i n g  t i m e ,  h  
5 4 1  
6 3  
1 5  
2  
6 2 1  
2  3  4  
5 6 4  
4 6  
1 3  
6 2 4  
5 7 1  
3 5  
1 4  
2  
6 2 2  
5 7 0  
3 3  
1 9  
6 2 3  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  h y d r o l y s i s  o f  s t a r c h  w a s  i n c o m p l e t e  i n  
t h e  f i r s t  a n d  s e c o n d  h y d r o l y s i s .  T o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  g e l l i n g  t e m -
p e r a t u r e  h a d  a n y  e f f e c t ,  t h e  w h e a t  s a m p l e  w a s  a u t o c l a v e d  a t  1 2 1 ° C  f o r  
1 1 2  
4  h , a n d  t h e n  t h e  s t a r c h  c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  i n  t h e  u s u a l  w a y .  T h e  
r e s u l t s  d i d  n o t  i m p r o v e .  
A u t o c l a v i n g  s a m p l e s  w a s  n o t  s u i t a b l e  f o r  
r o u t i n e  p r o c e d u r e ,  s i n c e  c o o l i n g  d o w n  o f  t h e  a u t o c l a v e  t o o k  a  l o n g  
t i m e , a n d  r e t r o g r a d a t i o n  o f  s t a r c h  m a y  t a k e  p l a c e .  
O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  i f  t h e  p r e s s u r e  w a s  r e l e a s e d , t h e  s a m p l e  b o i l e d  a n d  s p i l l e d  o v e r .  
T o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e  i n c o m p l e t e  h y d r o l y s i s  o f  s t a r c h  w a s  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  p a r t i c u l a r  s a m p l e ,  t r i p l i c a t e  s a m p l e s  o f  w h e a t  a n d  
m a i z e  w e r e  h y d r o l y s e d  w i t h  t h r e e  l e v e l s  ( 3 ,  5  a n d  1 0  m g )  o f  a m y l o -
g l u c o s i d a s e , a n d  t h e  h y d r o l y s i s  w a s  r e p e a t e d  t w i c e  m o r e .  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 2  .  
T h e  r e s u l t s  
H y d r o l y s i s  
2  
3  
T o t a l  
T A B L E  2 2  
S t a r c h  c o n t e n t  o f  w h e a t  a n d  m a i z e  
s t a r c h  c o n t e n t  ( g / k g  D . M . )  
W h e a t  
M a i z e  
A m o u n t  o f  e n z y m e  ( m g )  
A m o u n t  o f  e n z y m e  ( m g )  
3  
5  
5 5 8  
5 8 1  
5 9  
3 9  
5  
3  
6 6 2  6 2 3  
1 0  
5 9 6  
2 6  
2  
6 2 4  
3  
6 3 2  
4 8  
4  
6 8 4  
5  
6 4 5  
3 5  
3  
6 8 3  
1 0  
6 6 3  
2 2  
6 8 6  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  i n c o m p l e t e  s t a r c h  h y d r o l y s i s  w a s  
n o t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  s a m p l e s , a n d  t h a t  c o m p l e t e  h y d r o l y s i s  r e q u i r e d  
r e p e a t e d  h y d r o l y s i s .  A p a r t  f r o m  t h e  e x t r a  t i m e  r e q u i r e d ,  r e p e a t e d  
h y d r o l y s i s  i n c r e a s e d  t h e  b l a n k  v a l u e  i n  t h e  f o l l o w i n g  f r a c t i o n a t i o n  
s t e p ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s .  
A f t e r  
t h r e e  h y d r o l y s e s  w i t h  3  m g  a m y l o g l u c o s i d a s e ,  t h e  a b s o r b a n c e  v a l u e s  
o f  b l a n k  a n d  s a m p l e  w i t h  r e s p e c t  t o  w a t e r  r o s e  t o  0 . 1 9  a n d  0 . 2 1  r e s -
p e c t i v e l y .  
A c c o r d i n g  t o  t h e  d a t a  p r o v i d e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r ,  1  m g  o f  a m y l o -
g l u c o s i d a s e  s h o u l d  h y d r o l y s e  t h e  s t a r c h  p r e s e n t  i n  0 . 5  g  w h e a t  i n  3 5 - 4 0  
m i n u t e s .  
T h i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  e n z y m e  w a s  l o s i n g  a c t i v i t y  d u r i n g  
t h e  i n c u b a t i o n .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  d a t a  i n  T a b l e  2 0  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
e n z y m e  w a s  r a p i d l y  l o s i n g  a c t i v i t y  a f t e r  t h e  f i r s t  h o u r  o f  i n c u b a t i o n .  
T h i s  f i n d i n g  p r o m p t e d  t h e  s t u d y  o f  a  r a n g e  o f  h y d r o l y s i s  c o n d i t i o n s .  
1 1 3  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  s o u r c e s  o f  t h e  c h e m i c a l s  u s e d  i n  t h e  b u f f e r  w e r e  
c h a n g e d  ( A j a x ,  B O H  o r  H e r c k ) .  W h e a t  s a m p l e s  w e r e  h y d r o l y s e d  u s i n g  
d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  e n z y m e  ( I ,  3  a n d  5  m g ) ,  t e m p e r a t u r e  ( 4 0 ,  5 0 ,  5 8 ° C ) ,  
p H  ( 4 ,  4 . 5  a n d  5 )  a n d  i o n i c  c o n c e n t r a t i o n  o f  b u f f e r  ( 0 . 1 ,  0 . 2  a n d  0 . 4 ) ,  
b u t  t h e y  f a i l e d  t o  d e f i n e  t h e  p r o b l e m .  I n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  s t u d y ,  
l o s s  o f  e n z y m e  a c t i v i t y  w a s  o b s e r v e d  t o  b e  f o l l o w e d  b y  p r e c i p i t a t i o n  
o f  t h e  e n z y m e .  
T h i s  l e d  t o  t h e  s t u d y  o f  a n  a l t e r n a t i v e  s o u r c e  o f  
e n z y m e ,  a n d  t h e  a m y l o g l u c o s i d a s e  o b t a i n e d  f r o m  B o e h r i n g e r - H a n n h e i m  
( A s p e r g i l u s  n i g e r )  w a s  c o m p a r e d  w i t h  S i g m a  C h e m i c a l  C o .  p r o d u c t  
( R h i z o p u s  s p . )  w h i c h  h a d  b e e n  u s e d  u p  t o  t h a t  t i m e .  
C o m p a r i s o n  o f  a m y l o g l u c o s i d a s e  f r o m  S i g m a  a n d  B o e h r i n g e r  
T o  c o m p a r e  t h e  a c t i v i t y  o f  a m y l o g l u c o s i d a s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t w o  
s o u r c e s ,  d u p l i c a t e  s a m p l e s  o f  w h e a t  w e r e  h y d r o l y s e d  w i t h  3  a n d  2  m g  o f  
a m y l o g l u c o s i d a s e  f r o m  S i g m a  a n d  B o e h r i n g e r  r e s p e c t i v e l y  ( B u f f e r  0 . 2  H ,  
p H  4 . 5 ,  5 8 ° C ,  2 4  h ) .  T h e  c o r r e s p o n d i n g  s t a r c h  c o n t e n t s  w e r e  5 6 1  a n d  
6 3 4  g / k g  O H ,  r e s p e c t i v e l y .  A  s e c o n d  h y d r o l y s i s  l e d  t o  a  f u r t h e r  
r e l e a s e  o f  g l u c o s e  e q u i v a l e n t  t o  5 7  a n d  1  9  s t a r c h / k g  O H  w i t h  t h e  
r e s p e c t i v e  e n z y m e s .  
T h e s e  r e s u l t s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  B o e h r i n g e r  e n z y m e  
c o m p l e t e l y  h y d r o l y s e d  t h e  s t a r c h  i n  a  s i n g l e  i n c u b a t i o n .  
T o  d e t e r m i n e  t h e  m i n i m u m  n e c e s s a r y  a m o u n t  o f  e n z y m e  f o r  t h e  s t a r c h  
a s s a y ,  a  s t u d y  s i m i l a r  t o  t h a t  d e t a i l e d  o n  p . 1 1 0  ( T a b l e  2 0  )  r e v e a l e d  
t h a t  1 . 5  m g  e n z y m e  w a s  a d e q u a t e  f o r  c o m p l e t e  s t a r c h  h y d r o l y s i s  i n  1 8  h .  
I n  v i e w  o f  t h e  i m p o r t a n c e  o f  a n  a c c u r a t e  s t a r c h  a s s a y  a n d  t h e  p o s s i -
b i l i t y  o f  i n a d v e r t e n t  r e t r o g r a d a t i o n  o f  s t a r c h ,  w h i c h  s l o w s  d o w n  t h e  
r a t e  o f  s t a r c h  h y d r o l y s i s ,  2  m g  e n z y m e  a n d  a n  i n c u b a t i o n  p e r i o d  o f  2 4  h  
w e r e  r o u t i n e l y  a d o p t e d .  
S - a m y l o l y t i c  a c t i v i t y  o f  t h e  a m y l o g l u c o s i d a s e  s a m p l e  
T o  v e r i f y  w h e t h e r  t h e  a m y l o g l u c o s i d a s e  s a m p l e  h a d  a n y  S - a m y l o l y t i c  
a c t i v i t y ,  s a m p l e s  o f  s o l k a  f l o c  a n d  h e m i c e l l u l o s e  A  f r o m  o a t  h u l l s  
( C h a p t e r  1 1 1 )  w e r e  b o i l e d  i n  w a t e r  a n d  t h o r o u g h l y  w a s h e d  w i t h  h o t  w a t e r  
t o  r e m o v e  a n y  a - l i n k e d  0 1  i g o - o r  p o l y s a c c h a r i d e s  p r e s e n t .  
O r y  s a m p l e s  
w e r e  i n c u b a t e d  w i t h  a m y l o g l u c o s i d a s e  ( 2  m g ,  B o e h r i n g e r ) , a n d  w e r e  
a s s a y e d  f o r  g l u c o s e .  
A b s e n c e  o f  g l u c o s e  i n d i c a t e d  n o  S - a m y l o l y t i c  
a c t i v i t y  o f  t h e  a m y l o g l u c o s i d a s e  s a m p l e ,  c o n f i r m i n g  t h e  c l a i m  o f  t h e  
m a n u f a c t u r e r .  
1 1 4  
E x t r a c t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  
T o  s t u d y  t h e  c o n d i t i o n s  o f  h e m i c e l l u l o s e  e x t r a c t i o n ,  w h e a t  a n d  
A f t e r  e x t r a c t i o n  w i t h  a q u e o u s  e t h a n o l  a n d  
o a t  h u l l s  w e r e  u s e d .  
h y d r o l y s i s  w i t h  p a p a i n  a n d  a m y l o g l u c o s i d a s e ,  t h e  r e s i d u e s  w e r e  e X -
t r a c t e d  ( u n d e r  N
2
)  w i t h  3 0  m l  o f  a q u e o u s  K O H  ( 1 7 5  g / l )  s u c c e s s i v e l y  
T h e  h e m i c e l l u l o s e  c o n t e n t  i n  e a c h  e x t r a c t i o n  w a s  
f i v e  t i m e s .  
a s s a y e d  b y  t h e  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  m e t h o d ,  a n d  e x p r e s s e d  a s  x y l o s e  
p o l y m e r  ( x y l o s e  x  0 . 8 8 ) .  T h e  r e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  2 3  .  
T A B L E  2 3  
H e m i c e l l u l o s e  c o n t e n t  ( g / k g  O M )  o f  w h e a t  
a n d  o a t  h u l l s  
E x t r a c t i o n  
T o t a l  
2  
3  
4  5  
W h e a t  
5 4  
5  
1  
0  
0  
6 0  
O a t  h u l l s  
3 1 2  
3 8  
3  
0  
3 5 4  
T h e  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t w o  e x t r a c t i o n s  w e r e  s u f f i c i e n t .  
B e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t y  o f  s e p a r a t i o n  o f  s u p e r n a t a n t  f r o m  t h e  
f l u f f y  r e s i d u e ,  t h r e e  a n d  f o u r  e x t r a c t i o n s  i n  t h e  c a s e , o f  l o w  a n d  
h i g h  h e m i c e l l u l o s e  m a t e r i a l s  r e s p e c t i v e l y ,  w e r e  c a r r i e d  o u t .  
G r a v i m e t r i c  e s t i m a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  
T o  c h e c k  t h e  v a l i d i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h e  
c h e m i c a l  m e t h o d ,  h e m i c e l l u l o s e  w a s  a l s o  e s t i m a t e d  g r a v i m e t r i c a l l y .  
H e m i c e l l u l o s e  e x t r a c t s  o f  w h e a t ,  o a t  h u l l s  a n d  h e m i c e l l u l o s e  A  f r o m  
o a t  h u l l s  ( C h a p t e r  1 1 1 )  w e r e  a s s a y e d  b y  t h e  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  
m e t h o d .  
T h e  e x t r a c t  w a s  c o n c e n t r a t e d  ~~ a n d  h e m i c e l l u l o s e  
T h e  p r e c i p i t a t e  
w a s  p r e c i p i t a t e d  b y  a d d i n g  f o u r  v o l u m e s  o f  e t h a n o l .  
w a s  w a s h e d  w i t h  a q u e o u s  e t h a n o l  ( 8 0 0  m I l l ) ,  d r i e d  a n d  w e i g h e d .  T h e  
r e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  2 4  .  
1 1 5  
T A B L E  2 4  H e m i c e l l u l o s e  c o n t e n t  ( g / k g  D . H . )  b y  g r a v i m e t r i c  a n d  
c h e m i c a l  m e t h o d s  
W h e a t  
O a t  h u l l s  
H e m i c e l l u l o s e  A  
E s  t  i  r n a t  i  o n  
G r a v i m e t r i c  C h e m i c a l  
5 2  
3 1 9  
8 6 1  
6 0  
3 5 4  
9 4 6  
G r a v i m e t r i c  v a l u e  
C h e m i c a l  v a l u e  
0 . 8 7  
0 . 9 0  
0 . 9 1  
T h e  t w o  r n e t h o d s  p r o d u c e d  d i f f e r e n t  v a l u e s ,  g r a v i m e t r i c  v a l u e s  
b e i n g  l o w e r .  T h e  d i f f e r e n c e  m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  b r e a k d o w n  o f  l a r g e  
p o l y s a c c h a r i d e  m o l e c u l e s  i n t o  s m a l l  o n e s ,  w h i c h  m a y  b e  s o l u b l e  i n  
a q u e o u s  e t h a n o l  a n d ,  t h u s  l o s t .  T o  v e r i f y  t h i s  p o s s i b i l  i t y ,  t h e  
w a s h i n g s  o f  t h e  h e m i c e l l u l o s e  p r e c i p i t a t e  w e r e  c o n c e n t r a t e d  a n d  
a s s a y e d  b y  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  m e t h o d .  T h e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  
h e m i c e l l u l o s e  w e r e  1 2 ,  5 6  a n d  1 4 5  g / k g  D H  f o r  w h e a t ,  o a t  h u l l s  a n d  
h e m i c e l l u l o s e  A  r e s p e c t i v e l y ,  c o n f i r m i n g  b r e a k d o w n  o f  h e m i c e l l u l o s e .  
T h e  s u m  o f  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  a n d  t h a t  o b t a i n e d  g r a v i m e t r i c a l l y  f o r  
a  s p e c i f i c  m a t e r i a l ,  e x c e e d e d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o b t a i n e d  b y  
t h e  c h e m i c a l  m e t h o d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  l a t t e r  m e t h o d  m i g h t  u n d e r -
e s t i m a t e  h e m i c e l l u l o s e .  
E x t r a c t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  i n  a i r  a n d  u n d e r  n i t r o g e n  
T o  v e r i f y  t h e  e f f e c t  o f  e x t r a c t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  i n  a i r  i n -
s t e a d  o f  u n d e r  n i t r o g e n ,  h e m i c e l l u l o s e  w a s  e x t r a c t e d  f r o m  o a t  h u l l s  
i n  a i r  a n d  a l s o  u n d e r  n i t r o g e n .  A n  a l i q u o t  o f  t h e  e x t r a c t  i n  a i r  
w a s  e x p o s e d  t o  a  s t r e a m  o f  o x y g e n .  H e m i c e l l u l o s e  v a l u e s  b y  t h e  
p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  w e r e  s i m i l a r  i n  a l l  c a s e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
e x t r a c t i o n  i n  a i r  h a d  n o  e f f e c t  o n  t h e  c h e m i c a l  a s s a y .  
E x t r a c t i o n  o f  l i g n i n  
T o  e x t r a c t  l i g n i n  a  m o d i f i e d  f o r m  o f  t h e  m e t h o d  o f  E d w a r d s  ( 1 9 7 3 )  
w a s  f o l l o w e d .  
T h e  m o d i f i c a t i o n ,  a s  s u g g e s t e d  b y  C . S .  E d w a r d s  ( p e r -
s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,  w a s  a n  a d d i t i o n  o f  s u f f i c i e n t  t r i g o l  ( t r y e t h y -
l e n e  g l y c o l )  t o  k e e p  t h e  s a m p l e  s u b m e r g e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e a c t i o n  
p e r i o d .  
1 1 6  
A s h i n g  
A s h i n g  w a s  a c h i e v e d  b y  i g n i t i n g  t h e  r e m a i n i n g  d r y  r e s i d u e  i n  a  
s c i n t e r e d  c r u c i b l e  a t  5 0 0 ° C  f o r  1 6  h .  
A  s e c o n d  a s h i n g  d i d  n o t  
d e c r e a s e  a n y  f u r t h e r  t h e  w e i g h t  o f  t h e  r e s i d u e ,  i n d i c a t i n g  t h a t  
a s h i n g  a t  5 0 0 ° C  f o r  1 6  h  w a s  a d e q u a t e .  
l V . C .  F r a c t i a r r a t r o n  P r o c e d u r e  
R e a g e n t s  
( a )  B u f f e r ,  p H  6 . 2 7  
A  l i t r e  o f  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  K H
2
P 0
4  
8 2 3  g ,  N a
2
H P 0
4  
1 . 8 8  g ,  
N a C l  1 0  g ,  ~a2-EDTA 0 . 2 5  9  a n d  c y s t e i n e  h y d r o c h l o r i d e  0 . 5  9  ( a l l  A R  
g r a d e )  w a s  m a d e  a n d  t h e  p H  w a s  a d j u s t e d  t o  6 . 2 7 .  
( b )  P a p a i n  ( E . C .  3 . 4 . 2 2 . 2 )  s o l u t i o n  
A b o u t  0 . 1  9  p a p a i n  ( H o p k i n  &  W i l l i a m s )  d i s p e r s e d  i n  a b o u t  4 0  m l  
o f  b u f f e r  o f  p H  6 . 2 7  t o g e t h e r  w i t h  1  m l  t o l u e n e  i n  a  5 0  m l  c e n t r i f u g e  
t u b e  w a s  k e p t  a t  4 0 ° C  f o r  1  h  a n d  t h e n  c e n t r i f u g e d .  
t h e  p a p a i n  s o l u t i o n ,  w a s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  r e s i d u e .  
( c )  A m y l o g l u c o s i d a s e  ( E . C .  3 . 2 . 1 . 3 )  
T h e  s u p e r n a t a n t ,  
A  b u f f e r  s o l u t i o n  c o n t a i n i n g  ( g / l )  C H
3
C O O N a . 3 H
2
0  2 7 . 2  g ,  c o n c e n -
t r a t e d  a c e t i c  a c i d  1 8  m l ,  a n d  K C l  2 0  9  w a s  m a d e , a n d  t h e  p H  w a s  a d j u s t e d  
t o  4 . 5 .  A b o u t  1 0 0  m g  l y o p h i l  i z e d  a m y l o g l u c o s i d a s e  f r o m  A s p e r g i l l u s  
n i g e r  ( B o e h r i n g e r - M a n n h e i m )  w a s  d i s s o l v e d  i n  a  m i x t u r e  o f  3  m l  b u f f e r  
a n d  3 0  m l  w a t e r .  ( I f  n e c e s s a r y  i n s o l u b l e  s o l i d s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  
c e n t r i f u g a t i o n ) .  
( d )  G l u c o s e  o x i d a s e - p e r o x i d a s e - c h r o m o g e n  r e a g e n t  
A b o u t  2 0  m g  o f  o - d i a n i s i d i n e  ( S i g m a  L t d . )  w a s  d i s s o l v e d  i n  a  
m i x t u r e  o f  2  m l  w a t e r  a n d  1  m l  e t h a n o l .  A b o u t  2 5  m g  g l u c o s e  o x i d a s e  
( E . C .  1 . 1 . 3 . 4 )  f r o m  A s p e r g i l l u s  n i g e r  ( a c t i v i t y  1 4 , 6 5 0  u n i t s / g ,  S i g m a  
L t d . ,  t y p e  1 1 )  a n d  2  m g  p e r o x i d a s e  ( E . C .  1 . 1 1 . 1 . 7 )  f r o m  H o r s e r a d i s h  
( a c t i v i t y  2 1 0  p u r p u r o g a l l i n  u n i t s / m g ,  S i g m a  L t d . ,  t y p e  1 1 )  w e r e  
1 1 7  
F I G U R E  7  
S c h e m e  f o r  f r a c t i o n a t i o n  o f  c e r e a l  c a r b o h y d r a t e s  
H o t  8 0 %  E t O H  
P a p a i n  
( 4 0 ° C ,  p H  6 . 3 )  
4  v o l .  E t O H  
A m y l o g l u c o s i d a s e  
( 5 8 ° C ,  p H  4 . 5 )  
H o t  ' v a t e r  
1 7 . 5 %  K O H  
A c t i v a t e d  t r i g o l  
( 1 0 3  k P a ,  I  h )  
A s h  i  n g  ( 5 0 0  C )  
l ' A s h "  
S  " } C l W P I t : :  
J  
G E - I  
S O I U b l :  
,  
P e p t  
G l u c o s e  o x i d a s e  
Sta~ 
4  v o l .  E t O H  
~ 
W a t e r  s  
p o l y s a c c  
H e m i  c e  i  
L i ; '  
. '  
C e  1 1  u  
a t  
s u g a r  
d e s  
c h  
o l u b l e  
h a r i d e s  
l u l o s e  
i n  
o s e  
1 1 8  
d i s s o l v e d  i n  a  m i x t u r e  o f  4 5  m l  0 . 2  M  a c e t i c  a c i d  a n d  5 0  m l  w a t e r  i n  
a  b l a c k  b o t t l e .  
T h e  o - d i a n i s i d i n e  s o l u t i o n  w a s  d e c a n t e d  i n t o  t h e  
b o t t l e  c a r e f u l l y  a v o i d i n g  a n y  r e s i d u e .  
N o t e  - P r o l o n g e d  u s e  o f  o - d i a n i s i d i n e ,  a n  a l l e g e d  c a r c i n o g e n i c  
c o m p o u n d ,  m a y  b e  a  l o n g - t e r m  h e a l t h  h a z a r d .  I t  c a n  b e  r e p l a c e d  b y  
2 , 2 - A z i n o - d i - ( 3 - e t h y l - b e n z t h i a z o l  i n e ) - 6 - s u l p h o n a t e  ( A B T S ) .  S o m e  
w o r k e r s  h a v e  u s e d  o - t o l u i d i n e  o r  2 , 6 - d i c h l o r o p h e n o l - i n d o p h e n o l  
( B e r g m e y e r  a n d  B e r n t ,  1 9 7 4 ) .  
A l c o h o l  s o l u b l e  s u g a r  
A b o u t  0 . 5  g  s a m p l e  w a s  p l a c e d  i n  a  p r e - w e i g h e d  5 0  m l  c e n t r i f u g e  
t u b e  a n d  d r i e d  o v e r  P
2
0
5  
u n d e r  v a c u u m  a n d  r e w e i g h e d .  T h e  s a m p l e ,  
t o g e t h e r  w i t h  a b o u t  3 0  m l  a q u e o u s  e t h a n o l  ( 8 0 0  m I l l ) ,  w a s  h e a t e d  i n  
a  w a t e r  b a t h  a t  7 3  ±  3 ° C  f o r  3 0 m i n , a n d  t h e  s u p e r n a t a n t  a f t e r  c e n t r i -
f u g a t i o n  ( 8 0 0  g ,  3 0  m i n )  w a s  c o l l e c t e d  i n  a  2 5 0  m l  v o l u m e t r i c  f l a s k .  
t h e  
T h e  e x t r a c t i o n  w a s  r e p e a t e d  t w i c e , a n d A s u p e r n a t a n t s  w e r e  p o o l e d .  
T h e  s u g a r  c o n t e n t  o f  t h e  e x t r a c t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e t h o d  o f  
D u b o i s  ~~. ( 1 9 5 6 ) .  T h e  e x t r a c t  ( 1  m l  i n  t r i p l i c a t e )  c o n t a i n i n g  
a b o u t  5 0  ~g s u g a r  ( d i l u t e d  i f  n e c e s s a r y )  a n d  1  m l  o f  p h e n o l  s o l u t i o n  
( 5 0  g / l ) , w a s  i n s t a n t l y  m i x e d  w i t h  5  m l  c o n c .  H
2
S 0
4  
i n  a  5 0  m l  t e s t  
t u b e .  
T h e  t u b e  w a s  a l l o w e d  t o  s t a n d  f o r  I  h  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  w i t h  
o c c a s i o n a l  s h a k i n g .  
T r i p l i c a t e  g l u c o s e  s t a n d a r d s  a n d  w a t e r  b l a n k s  
w e r e  t r e a t e d  t h e  s a m e  w a y .  
T h e  o p t i c a l  d e n s i t i e s  o f  t h e  s o l u t i o n s  
w e r e  m e a s u r e d  a t  4 9 0  n m  u s i n g  a  s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( S p e c t r o n i c  2 0 B ,  
B a u s c h  a n d  L o m b )  ,  a n d  t h e  r e s u l t s  e x p r e s s e d  a s  g l u c o s e .  
R e m o v a l  o f  p r o t e i n  
T h e  r e s i d u e  w i t h  a  m i n i m a l  a m o u n t  o f  r e s i d u a l  a l c o h o l ,  w a s  t r e a t e d  
w i t h  5  m l  b u f f e r  p H  6 . 2 7 ,  2  m l  o f  a  f r e s h l y  p r e p a r e d  p a p a i n  s o l u t i o n  
a n d  I  m l  t o l u e n e  ( a n t i - m i c r o b i a l  a g e n t ) ,  a n d  i n c u b a t e d  a t  4 0  ±  0 . 5 ° C  
f o r  1 6  h .  T h e  h y d r o l y s a t e  w a s  t r e a t e d  w i t h  3 0  m l  o f  e t h a n o l  a n d  
c e n t r i f u g e d  ( 8 0 0  g ,  3 0  m i n ) .  
T h e  s u p e r n a t a n t  c o n t a i n i n g  a m i n o  a c i d s  
a n d  p e p t i d e s  w a s  d i s c a r d e d .  T h e  r e s i d u e  w a s  w a s h e d  t w i c e  m o r e  w i t h  
a q u e o u s  e t h a n o l  ( 8 0 0  m I l l ) ,  d i s c a r d i n g  t h e  s u p e r n a t a n t s .  A  r e a g e n t  
b l a n k  w a s  t r e a t e d  i n  t h e  s a m e  w a y .  
1 1 9  
H y d r o l y s i s  o f  s t a r c h  
T h e  r e s i d u e  f r o m  a b o v e  w a s  t r e a t e d  w i t h  a b o u t  1 5  m l  w a t e r ,  a n d  
w a s  p l a c e d  i n  a  b o i  l i n g  w a t e r  b a t h ,  s w i r l i n g  o c c a s i o n a l l y  t o  a v o i d  
a n y  f o r m a t i o n  o f  l u m p s .  I f  l u m p s  w e r e  f o r m e d ,  t h e s e  w e r e  d i s p e r s e d  
w i t h  a  g l a s s  r o d .  
A f t e r  h e a t i n g  i n  b o i l  i n g  w a t e r  f o r  a b o u t  1  h  
t o  e n s u r e  e v a p o r a t i o n  o f  a l l  t h e  r e s i d u a l  a l c o h o l ,  h o t  w a t e r  ( > 6 0 ° c )  
w a s  a d d e d  t o  m a k e  t h e  v o l u m e  i n  t h e  t u b e  u p  t o  2 5  m l  a n d  t h e  t u b e  
w a s  c a p p e d  w i t h  a l u m i n i u m  f o i l .  T h e  t u b e  w a s  l e f t  i n  b o i l i n g  w a t e r  
f o r  a n o t h e r  3  h .  
T h e  t u b e s  w e r e  t h e n  i m m e d i a t e l y  t r a n s f e r r e d  t o  a  
w a t e r  b a t h  a t  5 8  ±  1 ° C .  A b o u t  3  m l  b u f f e r  ( p H  4 . 5 ) ,  2  m l  f r e s h l y  
p r e p a r e d  a m y l o g l u c o s i d a s e  s o l u t i o n ,  1  m l  t o l u e n e  a n d  s u f f i c i e n t  a m o u n t  
o f  h o t  w a t e r  ( 5 8  ±  1 ° C )  t o  m a k e  t h e  v o l u m e  t o  3 0 - 3 5  m l ,  w e r e  a d d e d  t o  
e a c h  o f  t h e  t u b e s .  T h e  c o n t e n t s  w e r e  m i x e d ,  c a p p e d  w i t h  a l u m i n i u m  
f o i l ,  a n d  i n c u b a t e d  f o r  1 6  h .  T h e  h y d r o l y s a t e  w a s  c e n t r i f u g e d  ( 8 0 0  g ,  
3 0  m i n ) ,  a n d  t h e  s u p e r n a t a n t  w a s  c o l l e c t e d  i n  a  2 5 0  m l  v o l u m e t r i c  
f l a s k .  
T h e  r e s i d u e  w a s  e x t r a c t e d  t w i c e  w i t h  3 0  m l  h o t  w a t e r  a n d  a l l  
t h e  s u p e r n a t a n t s  w e r e  p o o l e d .  
A  s e c o n d  h y d r o l y s i s  w i t h  a m y l o g l u c o s i d a s e  p r o d u c e d  g l u c o s e  a m o u n -
t i n g  t o  0 . 2 - 0 . 5 %  o f  t h e  t o t a l  s t a r c h .  W h e t h e r  t h i s  w a s  u n h y d r o l y s e d  
( o r  r e t r o g r a d e d )  ' s t a r c h '  o r  a  p o l y m e r  f o r m e d  b y  t h e  r e v e r s a l  o f  h y d r o -
l y s i s ,  w a s  n o t  k n o w n .  
T h e  a m o u n t  w a s  s m a l l  a n d  l a y  w i t h i n  t h e  l i m i t s  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  e r r o r .  H o w e v e r ,  t h i s  s l i g h t l y  i n c r e a s e d  t h e  h e m i -
c e l l u l o s e  v a l u e  w h i c h  w a s  n o r m a l l y  u n d e r e s t i m a t e d  ( p .  1 2 4 ) .  
D e t e r m i n a t i o n  o f  g l u c o s e  f r o m  s t a r c h  
A p p r o p r i a t e l y  d i l u t e d  s o l u t i o n  ( 1  m l ) ,  c o n t a i n i n g  a b o u t  5 0  ~g o f  
g l u c o s e ,  t o g e t h e r  w i t h  2  m l  o f  a  f r e s h l y  p r e p a r e d  g l u c o s e  o x i d a s e -
p e r o x i d a s e - c h r o m o g e n  r e a g e n t , w a s  i n c u b a t e d  a t  2 5  ±  1 ° C  f o r  1  h  w i t h  
c o n t i n u o u s  s h a k i n g .  T h e  m i x t u r e  w a s  t h e n  t r e a t e d  w i t h  5  m l  o f  4 . 5 M  
H
2
S 0
4
, a n d  t h e  o p t i c a l  d e n s i t y  w a s  m e a s u r e d  ( w i t h i n  2 0  h )  a t  5 4 6  n m  
u s i n g  a  s p e c t r o p h o t o m e t e r  ( S p e c t r o n i c  2 0 B ) .  S t a r c h  w a s  e x p r e s s e d  a s  
g l u c o s e  p o l y m e r  ( g l u c o s e  x  0 . 9 ) .  
1 2 0  
W a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  
T h e  u n d i l u t e d  g l u c o s e  e x t r a c t  ( 1  m l ) ,  t a k e n  i n  q u a d r u p l i c a t e ,  
w a s  t r e a t e d  w i t h  S  m l  e t h a n o l ,  m i x e d  a n d  c e n t r i f u g e d  ( 4 6 0  g ,  2 0  m i n ) .  
T h e  s u p e r n a t a n t  w a s  c a r e f u l l y  d e c a n t e d  a v o i d i n g  t h e  l o s s  o f  t r a n s -
l u c e n t  r e s i d u e .  
( 8 0 0  m I l l ) .  T h e  
o f  D u b o i s  e t  a l .  
T h e  r e s i d u e  w a s  w a s h e d  t w i c e  w i t h  a q u e o u s  e t h a n o l  
p o l y s a c c h a r i d e  c o n t e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m e t h o d  
( 1 9 S 6 )  a s  d e s c r i b e d  b e f o r e , a n d  w a s  e x p r e s s e d  a s  
g l u c o s e  p o l y m e r .  
H e m  i  c e  1  1  u  1  o s  e  
T h e  r e s i d u e  f r o m  s t a r c h  h y d r o l y s i s  w a s  m i x e d  w i t h  3 0  m l  a q u e o u s  
K O H  ( 1 7 5  g / l ) ,  a n d  a l l o w e d  t o  s t a n d  f o r  a t  l e a s t  1  h  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  
W h e n  l i g n i n  w a s  m e a s u r e d ,  t h e  m i x t u r e  w a s  g a s s e d  w i t h  N 2  a n d  t h e  t u b e  
w a s  c a p p e d .  T h e  t u b e  w a s  c e n t r i f u g e d  ( 8 0 0  g ,  3 0  m i n )  a n d  t h e  s u p e r -
n a t a n t  w a s  c o l l e c t e d .  
T h e  e x t r a c t i o n  w a s  r e p e a t e d  t w i c e  ( t h r i c e  i n  
t h e  c a s e  o f  s a m p l e s  h a v i n g  h i g h  h e m i c e l l u l o s e  c o n t e n t s ,  e . g .  o a t  h u l l s ) ,  
a n d  t h e  s u p e r n a t a n t s  w e r e  p o o l e d .  
H e m i c e l l u l o s e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  m e t h o d  
a s  d e s c r i b e d  e a r l i e r ,  
L t d . }  a s  s t a n d a r d , a n d  
u s i n g  x y l o s e  ( 3 0  I 1 g :  U n i  l a b ,  A j a x  C h e m i c a l s  
m e a s u r i n g  o p t i c a l  d e n s i t y  a t  4 8 0  n m .  
H e m i -
c e l l u l o s e  c o n t e n t  w a s  e x p r e s s e d  a s  x y l o s e  p o l y m e r  ( x y l o s e  x  0 . 8 8 ) .  
L i g n i n  
T h e  r e s i d u e  f r o m  h e m i c e l l u l o s e  e x t r a c t i o n  w a s  q u a n t i t a t i v e l y  t r a n s -
f e r r e d  t o  a  p r e - w e i g h e d  s c i n t e r e d  g l a s s  c r u c i b l e  ( p o r o s i t y  4 ,  P y r e x )  
w a s h e d  w i t h  w a t e r ,  d r i e d  a n d  w e i g h e d .  
T h e  c r u c i b l e  w a s  p l a c e d  i n  a  
c l o s e - f i t  a l u m i n i u m  d i s h  c o n t a i n i n g  ' a c t i v a t e d '  t r i g o l  ( S O D  m l  t r i g o l  
a c t i v a t e d  b y  b o i l i n g  w i t h  1  m l  c o n c .  H C 1 ) .  W h e n  t r i g o l  s t a r t e d  t o  
s e e p  t h r o u g h  t h e  d i s c  o f  t h e  c r u c i b l e ,  m o r e  t r i g o l  w a s  a d d e d  t o  k e e p  
t h e  s a m p l e  c o v e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e a c t i o n  p e r i o d .  
T h e  s a m p l e  w a s  
t h e n  d i s p e r s e d  w i t h  a  g l a s s  r o d , a n d  a u t o c l a v e d  a t  1 0 3  k P a  p r e s s u r e  
f o r  1  h .  H o t  t r i g o l  w a s  r e m o v e d  b y  s u c t i o n  a n d  b y  w a s h i n g  t h r i c e  w i t h  
e t h a n o l .  T h e  s a m p l e  w a s  f i n a l l y  w a s h e d  w i t h  a c e t o n e  a n d  d r i e d  a t  
1 0 S o C .  T h e  l o s s  i n  w e i g h t ,  d u e  t o  t r i g o l  e x t r a c t i o n ,  w a s  t a k e n  a s  a  
m e a s u r e  o f  l i g n i n .  
1 2 1  
C e l l u l o s e  
T h e  r e s i d u e  i n  t h e  c r u c i b l e  w a s  a s h e d  a t  5 0 0  ±  2 0 ° C  f o r  1 6  h .  
T h e  l o s s  i n  w e i g h t  w a s  c o n s i d e r e d  a s  a  m e a s u r e  o f  c e l l u l o s e .  
" A s h "  
T h e  r e s i d u e  i n  t h e  c r u c i b l e  w a s  " a s h " .  w h i c h  m i g h t  d i f f e r  f r o m  t h e  
a c t u a l  a s h  c o n t e n t  o f  t h e  o r i g i n a l  s a m p l e s ,  b e c a u s e  o f  t h e  l o s s  o f  
s o l u b l e  m i n e r a l s  i n  t h e  d i f f e r e n t  e x t r a c t s .  
T h e  a s h  c o n t e n t  w a s  
d e t e r m i n e d  o n  a  s e p a r a t e  p o r t i o n  o f  t h e  o r i g i n a l  s a m p l e .  
R a p i d  d e t e r m i n a t i o n  o f  s t a r c h  
T h e  p r o c e d u r e  w a s  s h o r t e n e d  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  s t a r c h  o n l y .  
A b o u t  0 . 3 - 0 . 4  g  ( i n  p l a c e  o f  0 . 5  g  t a k e n  i n  t h e  s c h e m e )  s a m p l e  w a s  
b o i l e d  t o  g e l  t h e  s t a r c h .  T h e  a m y l o l y s i s  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  
t h e  r e s u l t i n g  g l u c o s e  w e r e  c a r r i e d  o u t  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .  T h i s  
i n c l u d e d  t h e  g l u c o s e  f r o m  a l c o h o l  s o l u b l e  s u g a r  a n d  t h u s  i n c r e a s e d  t h e  
s t a r c h  v a l u e  s l i g h t l y .  
l V . D .  E x p e r i m e n t a l  
S t a r c h  c o n t e n t s  o f  2 9  s a m p l e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  b o t h  t h e  a n t h r o n e  
m e t h o d  ( C l e g g ,  1 9 5 6 )  a n d  t h e  e n z y m i c  m e t h o d  ( p r e s e n t  s c h e m e ) ,  a n d  t h e  
r e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  2 5  .  
F r a c t i o n a t i o n  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r e s e n t  
s c h e m e  w a s  c a r r i e d  o u t  w i t h  m a i z e ,  s o r g h u m ,  w h e a t  a n d  o a t  h u l l s ,  a n d  
t h e  r e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  2 6  .  
R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  i n  T a b l e  2 5  s h o w  t h a t  t h e  s t a r c h  v a l u e s  b y  t h e  
e n z y m i c  m e t h o d  w e r e  l e s s  v a r i a b l e ,  a n d  t h e  r a n g e  o f  t h e  v a l u e s  f o r  a  
s p e c i f i c  c e r e a l  w a s  n a r r o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e s  b y  t h e  
t h a t  
a n t h r o n e  m e t h o d .  T a b l e  2 6  s h o w s  t h e  r e c o v e r y  o f  t h e  d r y  m a t t e r  o f  
j \  
t h e  s a m p l e s  ( t a k i n g  l i p i d  i n t o  a c c o u n t )  w a s  a b o v e  0 . 9 6 ,  e x c e p t  i n  t h e  
c a s e  o f  o a t  h u l l s ,  w h e r e  i t  w a s  0 . 8 8 .  
S e r i a l  
N o .  
1 2 2  
T A B L E  2 5  C e r e a l  s t a r c h  c o n t e n t s  b y  C l e g g  m e t h o d ' "  
a n d  b y  e n z y m i c  m e t h o d
t  
C e r e a l  
S t a r c h  c o n t e n t  ( g / k g  O M )  
C l  e g g  
E n z y m i c  
m e t h o d  
m e t h o d  
M e a n  
±  
s o t  
M e a n  
±  
S O n  
1  
M a i z e  
7 3 9  
2 4 . 6  
6 8 9  
9 . 8  
2  
"  
K a i r i  Q 1 2 8 0  
6 7 3  
1 8 . 1  6 9 9  
8 . 6  
3  
"  
K a  i  r  i  G M 2 1 1  
7 7 5  
1 2 . 6  6 8 3  
4 . 3  
4  
"  
K a  i  r  i  P Q 5 0 0  6 6 1  
9 . 7  
6 9 3  
7 . 8  
5  
"  
K i n g a r o y  Q 1 2 8 0  
5 9 0  
1 6 . 5  7 1 5  
6 . 8  
6  
"  
K i n g a r o y  G M 2 1 1  
7 0 0  
2 8 . 8  
7 0 6  
7 . 0  
7  
"  
K i  n g a r o y  P Q 5 0 0  
7 5 2  
1 6 . 7  7 2 0  
1 0 . 1  
8  
"  
7 8 1  
2 6 . 4  
7 1 8  
8 . 1  
9  
S o r g h u m ,  F i e l d e r s  
7 1 5  
2 3 . 5  7 3 1  
9 . 2  
1 0  
"  
F i e l d r e s  I  I  
7 7 8  
2 6 . 7  7 2 6  8 . 7  
1 1  
"  
K i n g a r o y  E 5 7  
7 3 4  
3 0 . 6  
7 3 1  
1 1 . 9  
1 2  
"  
P a c  i f  i  c  0 0 7  6 7 4  
1 4 . 7  
6 6 1  
4 . 8  
1 3  
"  
T e x a s  6 7 1  6 3 3  
1 5 . 8  
7 2 9  
9 . 8  
1 4  
"  
P i o n e e r  8 4 6  4 8 5  
2 2 . 4  
6 9 0  5 . 7  
1 5  
"  
Y a t e s  N K 2 0 7  
6 4 3  2 1 . 5  
6 7 2  8 . 9  
1 6  
"  
P a c i f i c  2 2 2  6 7 1  
2 0 . 1  6 9 1  9 . 5  
1 7  
W h e a t ,  F i e l d e r s  6 2 3  
1 6 . 5  
6 4 6  
8 . 7  
1 8  
"  
6 5 6  
1 4 . 3  
6 4 7  
7 . 4  
1 9  
"  
S h r i v e l l e d  
6 8 3  
2 6 . 7  6 2 5  9 . 7  
2 0  
"  
S u n  2 6  7 7 0  3 5 . 3  
6 7 2  
7 . 9  
2 1  
"  
T i m g a l e n  5 6 2  2 3 . 7  
6 2 6  
3 . 9  
2 2  
"  
K i t e  
6 1 1  1 3 . 5  
6 f , q  
7 . 9  
2 3  
"  
W W - 1 5  
6 0 6  2 1 . 2  
6 9 2  9 . 4  
2 4  
"  
S h o r t i m  
5 7 9  
1 3 . 4  
6 6 2  6 . 6  
2 5  
P o l l a r d  ( w h e a t )  2 2 5  
9 . 8  2 1 3  
8 . 0  
2 6  
B r a n  ( w h e a t )  1  1  1  
5 . 8  
8 4  2 . 6  
2 7  
B a  r  1  e y  
5 9 8  
3 5 . 2  5 7 6  
8 . 8  
2 8  
B a  r  1  e y  §  
6 1 8  
2 2 . 4  5 8 6  
7 . 2  
2 9  
B u c k  w h e a t  
5 6 9  
3 0 . 2  5 5 4  
8 . 3  
3 0  
O a t  h u l l s  
1 0 8  
9 . 7  5 5  
2 . 1  
,~ C l e g g  ( 1 9 5 6 )  
t  S e e  p a g e s  
t  M e a n  
±  
S t a n d a r d  D e v i a t i o n  
( n  =  4 ) .  
n  
M e a n  
±  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  ( n  =  3 )  
§  
Fa~rum E s c u l e n t u m  M o e n c h  
1 2 3  
T A B L E  2 6  C o m p o s i t i o n  ( g / k g  O M )  o f  m a i z e ,  s o r g h u m ,  w h e a t  a n d  o a t  h u l l s  
A l c o h o l  s o l u b l e  
s u g a r  
S t a r c h  
W a t e r  s o l u b l e  
p o l y s a c c h a r i d e  
H e m i c e l l u l o s e  
C e  1 1  u  l o s e  +  1  i  g n  i  n  
P r o t e i n  ( N  x  6 . 2 5 )  
A s h  
T o t a l  
M a i  z e  
M e a n  ±  S O  
2 1  
6 7 6  
3  
6 9  
2 8  
1 0 8  
2 0  
9 2 5  
0 . 5  
5 . 9  
0 . 2  
5 . 1  
1 . 2  
S o r g h u m  
. ' .  
M e a n  ±  S O "  
7  
7 0 7  
4  
4 3  
1 9  
1 3 3  
1 8  
9 3 1  
0 . 5  
6 . 0  
0 . 7  
3 .  1  
1 . 0  
; ' :  
±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  =  5 )  
M e a n  
O i s c u s s i o n  
W h e a t  
M e a n  ±  SO~' 
2 4  
6 1 2  
1  1  
6 1  
3 4  
1 8 9  
1 8  
9 4 9  
1 . 0  
8 . 9  
0 . 5  
2 . 2  
0 . 5  
O a t  h u l l s  
M e a n  ±  S O ' "  
1 4  
5 5  
1 2  
3 4 5  
3 4 9  
2 5  
5 9  
8 5 9  
0 . 7  
1 . 8  
1 . 0  
6 . 1  
4 . 9  
T h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  m e t h o d  o f  C l e g g  ( 1 9 5 6 )  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t  
o f  s t a r c h  c o n t e n t  o f  c e r e a l s  h a s  n o t  b e e n  s p e c i f i c a l l y  r e p o r t e d .  
H o w e v e r ,  r e c a l c u l a t i o n  o f  r e p o r t e d  d a t a  s h o w s  t h a t  t h e  a v e r a g e  r e c o -
v e r i e s  o f  d r y  m a t t e r  i n  t e r m s  o f  p r o t e i n ,  e t h e r  e x t r a c t ,  c r u d e  f i b r e ,  
s t a r c h ,  s o l u b l e  s u g a r  a n d  a s h ,  a r e  a s  h i g h  a s  1 . 0 0  f o r  w h e a t  a n d  m a i z e  
( G u i r g u i s ,  1 9 7 5 ) ,  1 . 0 1  f o r  f o u r  s a m p l e s  o f  n a k e d  o a t s  ( S i b b a l d  a n d  
P r i c e ,  1 9 7 6 a ) , a n d  a s  l o w  a s  0 . 8 3  f o r  3 9  s a m p l e s  o f  s o r g h u m , . < l n d  0 . 8 5  f o r  
4 8  s a m p l e s  o f  m a i z e  ( C o n n o r  ~~., 1 9 7 6 ) .  T h e s e  a n a l y s e s ,  h o w e v e r ,  
d o  n o t  a c c o u n t  f o r  h e m i c e l l u l o s e  ( w h i c h  m a y  a m o u n t  t o  5 0 - 1 0 0  g / k g  i n  
t h e s e  c e r e a l s ) ,  a n d  t h u s  s t r o n g l y  s u g g e s t  t h a t  t h e  p r e c i s i o n  o f  s t a r c h  
a s s a y  v a r i e d  i n  t h e  h a n d s  o f  d i f f e r e n t  w o r k e r s .  
T h i s  c o n t e n t i o n  i s  
s u p p o r t e d  b y  t h e  w i d e  r a n g e s  o f  r e p o r t e d  s t a r c h  v a l u e s ,  a s  f o r  e x a m p l e  
g / k g  4 8 1 - 6 9 9  f o r  m a i z e ,  a n d  5 6 4 - 7 6 7  f o r  s o r g h u m  ( C o n n o r  ~~., 1 9 7 6 ) ,  
5 5 3 - 7 3 7  f o r  w h e a t ,  3 6 5 - 5 7 6  f o r  o a t s  a n d  5 3 8 - 7 0 0  f o r  b a r l e y  ( S i b b a l d  a n d  
P r i c e ,  1 9 7 6 a ) .  S t a r c h  v a l u e s  b y  t h e  C l e g g  ( 1 9 5 6 )  m e t h o d  i n  T a b l e  2 5  
s h o w  s i m i  l a r  v a r i a b i  1  i t y .  
1 2 4  
S e l e c t i o n  o f  a  r e f e r e n c e  s u g a r ( s )  f o r  c o l o r i m e t r i c  a s s a y  o f  a  
m i x t u r e  o f  s u g a r s ,  w h o s e  c o m p o s i t i o n  m a y  v a r y ,  i s  a  p r o b l e m ,  a s  
d i s c u s s e d  e a r l i e r  i n  r e g a r d  t o  s o l u b l e  s u g a r .  T h i s  p r o b l e m  i s  n o t  
s p e c i f i c  t o  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d  m e t h o d :  i t  a l s o  e x i s t s  w i t h  t h e  
a n t h r o n e  m e t h o d ,  s i n c e  t h e  c o l o u r  y i e l d  f o r  d i f f e r e n t  s u g a r s  b y  t h a t  
m e t h o d  a l s o  v a r i e s  ( C e r n i n g - B e r o a r d ,  1 9 7 5 ) .  A l t h o u g h  g l u c o s e  m i g h t  
h a v e  b e e n  u s e d  a s  s t a n d a r d  i n  d e t e r m i n a t i o n  o f  h e x o s e s ,  S o u t h g a t e  
( 1 9 6 9 ,  1 9 7 6 b , c ;  S o u t h g a t e  ~~., 1 9 7 7 )  d i d  n o t  m e n t i o n  t h e  s t a n d a r d  
u s e d .  T h i s  p r o b l e m  d o e s  n o t  e x i s t  i n  t h e  g a s - l i q u i d  c h r o m a t o g r a p h i c  
a s s a y  o f  s u g a r s  ( S o u t h g a t e  ~~., 1 9 7 7 ) .  
T h e  s a m e  p r o b l e m  o f  s e l e c t i o n  o f  a  s t a n d a r d  e x i s t s  i n  t h e  e s t i -
m a t i o n  o f  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  a n d  h e m i c e l l u l o s e .  
T h e  f o r m e r  
r e p r e s e n t  o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  a  c e r e a l .  
T h e r e f o r e ,  t h e  e r r o r  
i n c u r r e d  b y  u s i n g  g l u c o s e  a s  s t a n d a r d  i s  n e g l i g i b l e .  
B u t ,  t h i s  m a y  
n o t  b e  t r u e  f o r  h e m i c e l l u l o s e .  X y l o s e  i s  t h e  m a j o r  s i n g l e  m o n o -
s a c c h a r i d e  i n  m o s t  o f  t h e  h e m i c e l l u l o s e s  ( T a b l e  1 4 ) ,  a n d  l o g i c a l l y  
s h o u l d  b e  u s e d  a s  t h e  s t a n d a r d  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  
( R a s p e r ,  1 9 7 9 ) .  
X y l o s e ,  h o w e v e r ,  h a s  t h e  h i g h e s t  a b s o r b a n c e  o f  a l l  
t h e  m o n o s a c c h a r i  d e s  ( F i  g .  5 B )  
a n d  t h e r e f o r e ,  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  
u s i n g  x y l o s e  a s  s t a n d a r d  w e r e  u n d e r e s t i m a t e s ,  t h e  e x t e n t  o f  u n d e r -
e s t i m a t i o n  b e i n g  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  s i z e  o f  t h e  x y l o s e  f r a c t i o n .  
U s e  o f  a  m i x t u r e  o f  x y l o s e  a n d  a r a b i n o s e  ( 1 : 1 )  i n  p l a c e  o f  x y l o s e  
a l o n e  a s  s t a n d a r d , w o u l d  r e s u l t  i n  a  b e t t e r  e s t i m a t e  o f  h e m i c e l l u l o s e .  
C o n s i d e r i n g  t h e  u n d e r e s t i m a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e ,  t h e  r e c o v e r y  o f  
0 . 9 6  o f  t h e  d r y  m a t t e r  o f  c e r e a l s  w a S  c o n s i d e r e d  v e r y  s a t i s f a c t o r y .  
T h e  l o w  r e c o v e r y  o f  o a t  h u l l s  ( 0 . 8 8 )  m i g h t  b e  d u e  t o ,  a p a r t  f r o m  t h e  
u n d e r e s t i m a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e ,  a  l o s s  i n  l i g n i n .  
L i g n i n  i s  f a r i l y  
s o l u b l e  i n  a l k a l i  ( G o r d o n ,  1 9 7 3 ) .  
T h e  l i g n i n  e x t r a c t e d  i n  a l k a l i  i n  
t h e  h e m i c e l l u l o s e  f r a c t i o n ,  w a s  n o t  m e a s u r e d  b y  p h e n o l - s u l p h u r i c  a c i d ,  
a n d  t h u s  r e m a i n e d  u n a c c o u n t e d  f o r .  
T h e  r e p o r t e d  l i g n i n  c o n t e n t  o f  o a t  
h u l l s  i s  1 0 0  g / k g  ( R a s p e r ,  1 9 7 9 ) .  T h e  h i g h  l i g n i n  c o n t e n t  o f  5 0  g / k g  
i n  o a t s  ( P e t e r s e n ,  1 9 7 2 )  m i g h t  h a v e  b e e n  a n  o v e r e s t i m a t e .  
L i g n i n  c a n  b e  m e a s u r e d  b y  s e v e r a l  m e t h o d s  ( G o e r i n g  a n d  V a n  S o e s t ,  
1 9 7 0 ;  C h r i s t i a n ,  1 9 7 1 ;  M o r r i s o n ,  1 9 7 2 ;  E d w a r d s ,  1 9 7 3 ;  M o n g e a u  a n d  
B r a s s a r d ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  t h e  r e s u l t s  v a r y  w i d e l y  f r o m  o n e  m e t h o d  t o  a n o t h e r .  
T h e  l i g n i n  c o n t e n t  ( g / k g )  o f  D o u g l a s  f i r  n e e d l e s ,  f o r  e x a m p l e ,  w a s  3 4 0  
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( C h r i s t i a n ,  1 9 7 1 ) , 2 6 0  ( 7 2 0  m I l l  H
2
S 0
4
,  G o e r i n g  a n d  V a n  S o e s t ,  1 9 7 0 ) ,  
1 5 0  ( p e r m a n g a n a t e ,  G o e r i n g  a n d  V a n  S o e s t ,  1 9 7 0 )  a n d  1 3 0  ( E d w a r d s ,  
1 9 7 3 )  ( M s .  B . M .  B u c k l e y ,  O r e g o n  S t a t e  U n i v . ,  1 9 7 5 ;  p e r s o n a l  c o m m u -
n  i  c a t  i  o n )  .  
I n  t h e  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e ,  t h e  m e t h o d  o f  E d w a r d s  w a s  
u s e d .  
T h e  l o w  l i g n i n  c o n t e n t  o f  c e r e a l s ,  h o w e v e r ,  p r e v e n t e d  a n  
a c c u r a t e  a s s a y ,  a n d  i n  m o s t  i n s t a n c e s  1  i g n i n  w a s  n o t  d e t e r m i n e d  
s e p a r a t e l y ;  i t  w a s  d e t e r m i n e d  t o g e t h e r  w i t h  c e l l u l o s e .  
C e l l u l o s e  i s  d e f i n e d  a s  " S - ( l  +  4 ) - g l u c a n  o f  h i g h  d e g r e e  o f  p o l y -
m e r i s a t i o n "  ( W a r d ,  1 9 5 8  q u o t e d  b y  G r e e n ,  1 9 6 3 ) .  T h e  ' c e l l u l o s e '  
d e t e r m i n e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  f r a c t i o n a t i o n  s c h e m e ,  i s  a - c e l l u l o s e  o r  
a l k a l i - r e s i s t a n t  c e l l u l o s e  ( d e f i n e d  a s  c e l l u l o s i c  m a t e r i a l  i n s o l u b l e  
i n  8 %  s o d i u m  h y d r o x i d e \  w h i c h  i s  m a i n l y  t r u e  c e l l u l o s e  w i t h  t r a c e s  o f  
p e n t o s a n s  ( t h e  l a t t e r  i s  o f t e n  k n o w n  a s  r e s i s t a n t  p e n t o s a n s  b e c a u s e  
o f  t h e i r  r e s i s t a n c e  t o  e x t r a c t i o n ) .  
S - c e l l u l o s e ,  h a v i n g  a  d e g r e e  o f  
p o l y m e r i s a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0 0 ,  i s  s o l u b l e  i n  a l k a l i  a n d  i s  e x -
t r a c t e d  w i t h  h e m i c e l l u l o s e .  
T h e  f r a c t i o n  o f  S - c e l l u l o s e  i n  c e r e a l  
i s  n o t  k n o w n , b u t  i s  l i k e l y  t o  b e  s m a l l  a s  i n  o t h e r  n a t u r a l  m a t e r i a l s .  
1 2 6  
C H A P T E R  V .  
P R E D I C T I O N  O F  M E T A B O L 1 Z A B L E  E N E R G Y  F R O M  C H E M I C A L  C O M P O S I T I O N  
C o n t e n t s  
A .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A M E  a n d  c e r e a l  
c o m p o s  i  t  i o n  
B .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A M E  a n d  d i e t a r y  
c o m p o s  i  t  i o n  
P a g e  
1 2 7  
1 3 7  
1 2 7  
I n t r o d u c t i o n  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h e s e  s t u d i e s  w a s  t o  r e l a t e  M E  o f  d i f f e r e n t  
c e r e a l s  o r  d i e t s  t o  t h e i r  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  i n  t h e  f o r m  o f  
p r e d i c t i o n  e q u a t i o n s .  
V . A .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A M E  a n d  C e r e a l  C o m p o s i t i o n  
( a )  D e t e r m i n a t i o n  o f  A M E  o f  c e r e a l s  
T h e  f i r s t  s t e p  i n  t h e  s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  M E  a n d  
c e r e a l  c o m p o s i t i o n  i s  t o  o b t a i n  a  n u m b e r  o f  c e r e a l s  w i t h  k n o w n  M E  
a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  T h e r e f o r e ,  A M E  v a l u e s  o f  s o m e  c e r e a l s  
n  
w e r e  d e t e r m i n e d .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
W h e a t  s a m p l e s  o f  k n o w n  c u l t i v a r s  ( S a m p l e s  N o s .  3 - 7  i n  T a b l e  2 7 )  
w e r e  k i n d l y  s u p p l i e d  b y  t h e  I . A .  W a t s o n  W h e a t  R e s e a r c h  C e n t r e ,  T h e  
U n i v e r s i t y  o f  S y d n e y  P l a n t  B r e e d i n g  I n s t i t u t e ,  N a r r a b r i ,  w h i c h  a l s o  
i d e n t i f i e d  t h e m  a s  h a r d  o r  s o f t .  S h r i v e l l e d  w h e a t  w a s  s u p p l  i e d  b y  
t h e  A g r o n o m y  U n i t ,  S y d n e y  U n i v e r s i t y  F a r m s ,  C a m d e n .  
b a r l e y  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  a  l o c a l  c o m m e r c i a l  s o u r c e . ,  
M a  i  z e  a n d  
T h e  t e s t  d i e t s  w e r e  c o m p o s e d  o f  e q u a l  p a r t s  o f  t e s t  c e r e a l s  a n d  
a  b a s a l  d i e t  ( c o m p o s i t i o n  i n  t h e  f o o t n o t e  o f  T a b l e  2 7 ) .  E a c h  d i e t  
w a s  f e d  t o  f o u r  r e p l i c a t e s  o f  8  ( 4 7  d  o l d )  b r o i l e r s .  F o l l o w i n g  a n  
a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  5  d ,  e x c r e t a  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  f o r  4  d  ( p .  8 8 ) .  
P r o f e s s o r  D . J .  F a r r e l l  o f  T h e  U n i v e r s i t y  o f  N e w  E n g l a n d ,  N . S . W . ,  a l s o  
a s s a y e d  t h e  w h e a t  s a m p l e s  b y  t h e  e n t i r e  d i e t  t e c h n i q u e  u s i n g  ' t r a i n e d '  
W h i t e  L e g h o r n  a d u l t  r o o s t e r s .  
R e s u l t s  
C o m p a r i s o n  o f  t h e  t w o  m e t h o d s  o f  a s s a y  s h o w e d  t h a t  t h e  a v e r a g e  
M E  v a l u e  o f  6  w h e a t  s a m p l e s  w a s  s l i g h t l y  l o w e r  w i t h  g r o w i n g  b i r d s  
( 1 3 . 6  M J / k g )  t h a n  w i t h  a d u l t  b i r d s  ( 1 3 . 9  M J / k g ) ,  b u t  f o r  i n d i v i d u a l  
w h e a t ,  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < O . 0 5 )  w a s  s e e n  o n l y  i n  s a m p l e  6  
( T a b l e  2 7 ) .  
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T A B L E  2 7  M E  o f  s o m e  c e r e a l s  
S I .  
N o .  
M a i z e  
C e  r e a  1  
N a m e  T y p e  
2  W h e a t ,  s h r i v e l l e d  
3  
4  
5  
6  
7  
"  
"  
"  
"  
"  
8  B a r l e y  
S u n  2 6 A  S o f t  
T i m g a l e n  H a r d  
K i t e  H a r d  
" W - 1 5  S o f t  
S h o r t  i m  H P  H a r d  
O a  i  1  y  
f e e d  
i n t a k e  o f  
b r o i l e r s  
( g / b i r d )  
M e a n  ±  s o t  
1 1 0  6 . 7  
1 1 7  
4 . 6  
1 1 6  4 . 8  
1 1 6  1 2 . 0  
1 1 7  9 . 7  
1 2 1  6 . 0  
1 1 6  5 . 4  
1 2 9  1 0 . 8  
A M E  ( M J / k g  O M )  
G r o w i n g  
b r o  i  1  e r s ; '  
M e a n  ±  s o t  
1 5 . 5  0 . 4 2  
1 3 . 5  0 . 4 7  
1 3 . 8  0 . 5 5  
1 3 . 7  0 . 3 0  
1 3 . 0  0 . 7 2  
1 3 . 5  0 . 4 8  
1 3 . 9  0 . 6 5  
1 2 . 6  0 . 3 5  
' T r a  i  n e d '  
a d u l t  
r o o s t e r s  t  
M e a n  ±  S O n  
1 4 . 1  0 . 2 7  
1 3 . 7  0 . 1 8  
1 4 . 1  0 . 3 1  
1 2 . 9  0 . 1 6  
1 4 . 6  0 . 2 6  
1 3 . 9  0 . 1 9  
1 3 . 1  0 . 2 1  
*  N - c o r r e c t e d  A M E  d e t e r m i n e d  b y  d i e t  r e p l a c e m e n t  m e t h o d .  T h e  t e s t  
d i e t  c o n s i s t e d  o f  e q u a l  p a r t s  o f  a  t e s t  c e r e a l  a n d  a  b a s a l  d i e t  
c o m p o s e d  o f  ( g / k g  a i r  d r y )  w h e a t  6 0 0 ,  N a - c a s e i n a t e  2 6 6 ,  O i c a l -
c i u m  p h o s p h a t e  5 2 ,  c a l c i u m  c a r b o n a t e  2 2 ,  c e l  i t e  4 0  a n d  s t a r t e r  
p r e m i x  ( s e e  p a g e  8 6  )  2 0 .  
t  U n c o r r e c t e d  A M E  b y  e n t i r e  
r o o s t e r s  ( F a r r e l l ,  1 9 7 8 ) .  
d i e t  t e c h n i q u e  u s i n g  ' t r a i n e d '  a d u l t  
T h e  f e e d  i n t a k e  w a s  a b o u t  1 0 0 g / b i r d .  
t  M e a n  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  =  4 ) .  
1 1  M e a n  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  =  5 ) .  
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D i s c u s s i o n  
S h r i v e l l e d  w h e a t ,  w h i c h  u s u a l l y  h a s  l o w  s t a r c h  c o n t e n t  h a d  a n  
M E  v a l u e  h i g h e r  t h a n  e x p e c t e d .  
O n  a n a l y s i s ,  h o w e v e r ,  t h e  s t a r c h  
c o n t e n t  o f  t h e  w h e a t  w a s  f o u n d  t o  b e  o n l y  m a r g i n a l l y  l o w e r  t h a n  
n o r m a l  v a l u e s  f o r  w h e a t  ( T a b l e  2 8 ) .  T h i s  s u g g e s t e d  t h a t  a l t h o u g h  
t h e  w h e a t  s a m p l e  w a s  c l a s s i f i e d  a s  s h r i v e l l e d ,  i t  w a s  n o t  a  t y p i c a l  
s h r i v e l l e d  w h e a t .  
T h e  h i g h e r  M E  v a l u e s  o f  s a m p l e  6  ( T a b l e  2 7 )  o b t a i n e d  b y  t h e  
a d u l t  b i r d  t e c h n i q u e , c o u l d  n o t  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  i t s  c h e m i -
c a l  c o m p o s i t i o n  ( S a m p l e  2 3  i n  T a b l e  2 8 ) .  P e r h a p s  i t s  u t i l i z a t i o n  
w a s  h i g h e r  w i t h  t h e  a d u l t  t h a n  t h e  y o u n g  b i r d s .  H o w e v e r ,  t h e  
a v e r a g e  d i f f e r e n c e  w a s  l e s s  t h a n  0 . 4  M J / k g ,  t h e  d i f f e r e n c e  a l l o w e d  
b e t w e e n  c h i c k s  a n d  a d u l t s  b y  t h e  e q u a t i o n  o f  B o l t o n  a n d  B l a i r  ( 1 9 7 4 ) .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  M E  v a l u e s  o f  b a r l e y  ( S a m p l e  N o .  2 7 ,  T a b l e  2 8 )  w i t h  
h i g h  f i b r e  c o n t e n t ,  m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  b e t t e r  u t i l i z a t i o n  o f  f i b r e  
b y  t h e  a d u l t  b i r d s  t h a n  t h e  g r o w i n g  b i r d s  ( p .  4 8 ) .  
C o n c l u s i o n  
T h e  M E  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r  6  s a m p l e s  o f  w h e a t ,  a n d  1  s a m p l e  e a c h  
o f  m a i z e  a n d  barle~ w e r e  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  r e p o r t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e .  M E  o f  o n e  w h e a t  s a m p l e  w a s  h i g h e r  ( P < 0 . 5 )  w i t h  a d u l t  
b i r d s  t h a n  w i t h  y o u n g  b i r d s .  
1 3 0  
( b )  C e r e a l  c o m p o s i t i o n  a n d  A M E  
T w o  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s  h a v e  b e e n  m a d e  t o  e s t a b l  i s h  a n  e q u a t i o n  
r e l a t i n g  M E  t o  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  
O n e  i s  t o  a s s i g n  k n o w n  v a l u e s  
t o  s u g a r ,  s t a r c h ,  p r o t e i n  a n d  e t h e r  e x t r a c t , a n d  t o  r e g r e s s  t h e  
r e s u l t a n t  v a l u e  o f  t h e  c e r e a l  o n  M E  ( C a r p e n t e r  a n d  C l e g g ,  1 9 5 6 ;  
S i b b a l d  ~~. 1 9 6 3 ) ;  a n d  t h e  o t h e r  i s  t o  r e g r e s s  t h e  u n m o d i f i e d  
c o m p o s i t i o n a l  d a t a  o n  M E  v a l u e s  ( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 6 a ;  J a n s s e n  
e t  a l .  1 9 7 9 ) .  
T h e  l a t t e r  a p p r o a c h  i s  c a p a b l e  o f  d e f i n i n g  t h e  r e -
l a t i o n  o f  i n d i v i d u a l  f r a c t i o n s  w i t h  M E ,  a n d  w a s  a d o p t e d  i n  t h e  p r e s e n t  
i n v e s t i g a t i o n s .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
T h e  c e r e a l  s a m p l e s  u s e d  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 8 .  
T h e  s a m p l e s  
u s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  w e r e  i n c l u d e d ,  a n d  a p p e a r  a s  s a m p l e  N o s .  
8 ,  1 9 - 2 4  a n d  2 7  r e s p e c t i v e l y .  
,  
T h e  o t h e r  s a m p l e s  o f  c e r e a l s  a n d  
t h e i r  M E  v a l u e s  w e r e  k i n d l y  s u p p l  i e d  b y  P r o f e s s o r  F a r r e l l .  T h e  A M E n  
v a l u e s  o f  s a m p l e s  2 - 7  a n d  1 1 - 1 6  ( T a b l e  2 8 )  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
t o t a l  c o l l e c t i o n  m e t h o d  u s i n g  g r o w i n g  b i r d s  ( p . 8 8 ) .  T h e  A M E  v a l u e s  
o f  t h e  r e s t  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  o b t a i n e d  b y  t h e  r a p i d  A M E  b i o a s s a y  
( p .  2 8 ) .  
G E - f a t  v a l u e s  o f  t h e  s a m p l e s  ( p .  9 2 )  w e r e  s u b t r a c t e d  f r o m  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  A M E n ·  
i n  T a b l e  2 8 .  
T h e  r e s u l t a n t  f a t - c o r r e c t e d  M E  v a l u e s  a p p e a r  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  ( p . 8 9 )  r e l a t i n g  M E  t o  t h e  c o m p o -
s i t i o n  o f  t h e  c e r e a l s ,  w e r e  o b t a i n e d  b y  a  l o c a l  c o m p u t e r  p r o g r a m m e .  
U n r e s t r i c t e d  r e g r e s s i o n  l i n e s ,  a s  w e l l  a s  t h e  1  i n e s  r e s t r i c t e d  t h r o u g h  
t h e  o r i g i n ,  w e r e  o b t a i n e d  f o r  a l l  t h e  d a t a ,  a s  w e l l  a s ,  s e c t i o n  o f  
' 0 . 9  x  s u g a r  +  s t a r c h ' ,  h e m i -
l i n e s  w e r e  r e s t r i c t e d  t h r o u g h  
w i t h  a  p o s i t i v e  c o n t r i b u t i o n  
c o n t r i b u t i o n ( s )  H a r t e l ,  1 9 7 9 ) ,  
a n d  t o  t e s t  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  i n t e r c e p t s  o f  t h e  e q u a t i o n  ( p .  2 0 3  
t h e m  o v e  r  a l l  
t h e  v a r i a b l e s  a n d  o n  o n l y  
c e l l u l o s e  a n d  p r o t e i n .  
T h e  r e g  r e s s  i o n  
t h e  o r i g i n  t o  i d e n t i f y  t h e  v a r i a b l e ( s )  
t o  M E ,  a n d  t o  a s s e s s  t h e  e x t e n t  o f  t h e  
o r  2 0 8 ,  f o o t n o t e ) .  T h e  q u a n t i t y  ' s u g a r  +  1 . 1  x  s t a r c h  +  p r o t e i n '  
( C a r p e n t e r  a n d  C l e g g ,  1 9 5 6 )  w a s  a l s o  r e g r e s s e d  o n  A M E  v a l u e s .  
n  
1 3 1  
T A B L E  2 8 .  
~C~o~m~p~o~s~i~t~io~n~(~g~/~k~g~DM~)~a~n~d~f~a~t~-_c~o~r~r~e~c~t~e~d~A~M~En,~o~f~c~e~r~e~a~l~s 
W a t e r  
s o l  u b I  e  C e l l  u -
A l c o h o l  p o J y - H e m i - l o s e  
S I .  
N o .  
s o  1  u b  1  e  s a c c h a - c e  1 1  u - a n d  P  r o -
C e r e a l  s u g a r  S t a r c h  r i d e s  l o s e  1  i g n i n  t e i n  A s h  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
M a i z e  
"  
"  
"  
"  
"  
"  
"  
x  ( I )  t  
1 6  
K a i r i  Q I 2 8 0  2 1  
K a i r i  G M 2 1 1  1 2  
K a i r i  P Q 5 0 0  1 7  
K i n g a r o y  Q I 2 8 0  8  
K i n g a r o y  G M 2 1 1  1 1  
K i n g a r o y  P Q 5 0 0  9  
2 3  
9  S o r g h u m ,  F i e l d e r s  
1 5  
1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
"  
"  
"  
"  
"  
"  
"  
F i e l d e r s  1 1  1 4  
K l n g a r o y  E 5 7  7  
P a c i f i c  0 0 7  1 0  
T e x a s  6 7 1  8  
P i o n e e r  8 4 6  1 6  
Y a t e s  N K 2 0 7  1 6  
P a c i f i c  2 2 2  8  
1 7  W h e a t ,  F i e l d e r s  
2 5  
2 8  
2 9  
2 0  
2 7  
2 5  
2 2  
2 6  
4 6  
4 6  
1 8  1 1  
1 9  
2 0  
2 1  
2 2  
2 3  
2 4  
"  
"  
"  
"  
"  
"  
s h r i v e l l e d  
S u n  2 6 A  
T i m g a l e n  
K i t e  
W W - 1 5  
S h o r t  i m  H P  
2 5  P o l l a r d  ( w h e a t )  
2 6  B r a n  
2 7  B a r l e y  
2 8  B a r l  e y  
( w h e a t )  
2 9  B u c k  w h e a t  
( F a g o p y r u m  e s c u l e n t u m  
M o e n c h )  
3 1  
2 2  
1 2  
X ( 2 )  
6 8 3  
6 9 9  
6 8 3  
6 9 3  
7 1 5  
7 0 6  
7 2 0  
7 1 8  
7 3 1  
7 2 6  
7 3 1  
6 6 1  
7 2 9  
6 9 0  
6 7 2  
6 9 1  
6 4 6  
6 4 7  
6 2 5  
6 7 2  
6 2 6  
6 6 9  
6 9 2  
6 6 2  
2 1 3  
8 4  
5 7 6  
5 8 6  
5 5 4  
x ( 3 ) t  X ( 4 ) t  
3  6 6  
3  
3  
3  
2  
3  
3  
2  
2  
2  
2  
3  
2  
2  
1 0  
1 1  
1 8  
1 8  
1 5  
1 6  
1 3  
1 1  
2 0  
1 0  
1 2  
1 0  
6  
6 2  
7 2  
7 1  
5 5  
6 3  
6 1  
7 0  
4 9  
4 4  
4 5  
4 4  
3 7  
4 0  
4 7  
4 6  
5 7  
5 5  
6 1  
4 9  
5 9  
5 6  
5 1  
5 2  
1 8 3  
2 2 1  
8 7  
9 1  
2 3  
X ( 5 )  
2 6  
2 7  
3 2  
2 8  
3 0  
2 2  
2 0  
2 5  
1 7  
2 0  
1 8  
2 3  
2 0  
1 9  
1 7  
2 3  
2 6  
2 1  
4 0  
3 3  
3 8  
3 7  
2 0  
2 6  
1 3 8  
1 6 2  
6 8  
7 1  
1 6 4  
X ( 6 ) t  x ( ? )  
1 0 4  1 2  
1 0 8  
1 0 7  
1 0 2  
1 0 4  
1 0 2  
9 6  
8 5  
9 2  
9 9  
1 1 3  
1 6 1  
1 2 0  
1 4 3  
1 4 7  
1 3 9  
1 5 3  
1 5 3  
1 7 0  
1 6 0  
1 9 4  
1 4 7  
1 5 3  
1 7 0  
2 6 9  
3 2 2  
1 3 4  
1 2 0  
1 5 9  
1 1  
1 1  
1 2  
1 1  
1 2  
1 1  
1 4  
1 4  
9  
1 2  
9  
1 2  
1 1  
1 1  
2 1  
2 2  
4 6  
5 8  
1 8  
2 3  
F a t - c o r r e c t e d  
M E  ( M J / k g  O M )  
M e a n  ±  5 0 *  
Y  
1 3 . 3  
1 3 . 8  
1 3 . 4  
1 3 . 8  
1 4 . 0  
1 3 . 9  
1 3 . 9  
1 3 . 9  
I .  1 5  
0 . 0 7  
0 . 0 7  
0 . 1 2  
0 . 0 3  
0 . 1 1  
0 . 1 6  
0 . 4 2  
1 4 . 3  0 . 2 1  
1 3 . 5  0 . 2 4  
1 5 . 3  0 . 1 2  
1 4 . 4  0 . 2 6  
1 4 . 7  o .  I  0  
1 4 . 0  0 . 1 2  
1 3 . 9  0 . 0 9  
1 4 . 3  0 . 1 1  
1 3 . 8  
1 3 . 9  
1 2 . 4  
1 2 . 8  
1 2 . 5  
1 2 . 1  
1 2 . 4  
1 2 . 7  
7 . 4  
5 . 8  
1 1 . 5  
1 1 . 6  
1 0 . 7  
0 . 2 3  
0 . 2 7  
0 . 4 7  
0 . 5 5  
0 . 3 0  
0 . 7 2  
0 . 4 8  
0 . 6 5  
0 . 2 1  
0 . 3 3  
0 . 3 5  
0 . 2 6  
0 . 2 2  
*  M e a n  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  =  4 ) .  
t  
X ( l )  h a s ·  b e e n  e x p r e s s e d  a s  g l u c o s e ,  x ( 3 ) ,  a s  g l u c o s e  p o l y m e r  ( g l u c o s e  x  0 . 9 ) ,  
X ( 4 ) ,  a s  x y l o s e  p o l y m e r  ( x y l o s e  x  0 . 8 8 )  a n d  X ( 6 )  ( p r o t e i n ) ,  a s  N  x  6 . 2 5 .  
1 3 2  
I n  v i e w  o f  t h e  e f f e c t  o f  a g e  o f  t h e  b i r d  o n  H E  ( p .  4 8 ;  C h a p t e r  
V I , E . ) ,  a s  w e l l  a s  l i k e l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  M E  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  
t h e  c o n v e n t i o n a l  a n d  t h e  r a p i d  A M E  m e t h o d s ,  t h e  d a t a  o b t a i n e d  b y  c o n -
v e n t i o n a l  m e t h o d  u s i n g  g r o w i n g  b i r d s  ( s a m p l e s  2 - 8 ,  1 1 - 1 6  a n d  1 9 - 2 4  
i n  T a b l e  2 8 ) , w e r e  a n a l y s e d  s e p a r a t e l y .  
R e s u l t s  
T h e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2 9 .  
T h e  r e -
g r e s s i o n  e q u a t i o n s  r e l a t i n g  M E  t o  t h e  c o m b i n e d  t o t a l  o f  s u g a r  +  I .  I  
s t a r c h  +  p r o t e i n  a p p e a r  i n  T a b l e  3 0 .  T h e  d e t a i l e d  r e g r e s s i o n  
e q u a t i o n s  a n d  c o r r e l a t i o n  m a t r i c e s  o f  a l l  d a t a  a p p e a r  i n  A p p e n d i x  
T a b l e s  A 3  a n d  A 4 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  w i t h  
g r o w i n g  b i r d s  o n l y ,  A S  a n d  A 6  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o n  t h e  c o m b i n e d  d a t a  o n  m a i z e ,  s o r g h u m  
a n d  w h e a t  w a s  v a l i d ,  b u t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  e q u a t i o n s  f o u n d  
l a t e r  w i t h  i n d i v i d u a l  c e r e a l s ,  i n v a l i d a t e d  i t .  H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  
o f  a n a l y s i s  o f  a l l  t h e  d a t a ,  a s  w e l l  a s  t h e  t h r e e  c e r e a l s  t o g e t h e r ,  
h a v e  b e e n  t a b u l a t e d  o n l y  f o r  c o m p a r i s o n  o f  r e s u l t s  w i t h  o r  w i t h o u t  
s u b d i v i s i o n s ,  a n d  f o r m e d  n o  b a s i s  o f  c o n c l u s i o n .  
I n  t h e  c a s e  o f  m a i z e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  v a r i a t i o n  e x p l a i n e d  ( R 2 )  
b y  s t a r c h ,  a n d  s u g a r  +  s t a r c h  +  p r o t e i n  w e r e  0 . 7 0  a n d  0 . 8 5 ,  r e s p e c -
t i v e l y ,  w i t h  r e s p e c t i v e  r e s i d u a l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( R S D )  o f  0 . 1 2  
a n d  0 . 0 9  M J / k g  D . M .  ( T a b l e  A S ,  p .  2 0 7 ) .  I n  t h e  c a s e  o f  s o r g h u m  a n d  
w h e a t ,  u n l i k e  m a i z e ,  s t a r c h  w a s  n o t  f o u n d  t o  b e  a  m a j o r  v a r i a b l e .  
F o r  s o r g h u m ,  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  v a r i a b l e  w a s  s o l u b l e  s u g a r ,  w h i c h  
w a s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  M E .  
F o r  w h e a t  n o  v a r i a b l e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  
r e l a t e d  t o  M E ,  t h e  m a j o r  v a r i a b l e  b e i n g  h e m i c e l l u l o s e ,  w h i c h  w a s  
i n v e r s e l y  r e l a t e d  ( i n s i g n i f i c a n t )  t o  M E .  T h e  R S D ' s  o f  s o r g h u m  a n d  
w h e a t  w e r e  m o r e  t h a n  0 . 2 2  M J / k g  D . M .  W h e n  t h e  r e g r e s s i o n  l i n e s  w e r e  
f o r c e d  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  t h e  R S D ' s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  c e r e a l s  w e r e  
s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  " t h e  u n r e s t r i c t e d  l i n e s .  
T h e  p r o p o r t i o n s  o f  v a r i a t i o n s  e x p l a i n e d  b y  t h e  v a r i a b l e  s u g a r  +  
1 . 1  s t a r c h  +  p r o t e i n ,  w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  v a r i a b l e  u s e d  b y  C a r -
p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 ) ,  w e r e  0 . 8 5 , 0 . 2 8  a n d  0 . 1 4  i n  t h e  c a s e s  o f  
m a i z e ,  s o r g h u m  a n d  w h e a t ,  r e s p e c t i v e l y ,  w i t h  r e s p e c t i v e  R S D  o f  0 . 0 8 ,  
1 3 3  
T A B L E  2 9  S u m m a r y  o f  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ' "  
O b s e r v a t  i o n s  
E q u a t i o n  
t  
R 2  
R S D
t  
V a r i a b l e s  X ( I )  t o  x ( 7 )  
1 - 2 9  
a l l  d a t a  4 . 3 4  +  0 . 0 1 3 4 x ( 2 )  
0 . 9
0
§  
0 . 6 6  
I T O . 0 1 7 6 X ( 2 )  +  0 . 0 1 1 7 X ( 6 )  1 . 0 0  
0 . 6 9  
1 - 2 4  1 4 . 2 8  - 0 . 1 0 6 6 X ( 3 )  
0 . 6 3  0 . 5 0  
0 . 0 1 6 9 X ( 2 )  +  0 . 0 1 8 7 x ( 6 )  1 . 0 0  
0 . 6 8  
1 - 8  
m a i z e  
0 . 0 1 9 6 X ( 2 )  
1 . 0 0  
0 . 1 5  
9 - 1 6  s o r g h u m  1 5 . 5 8  - 0 . 1 0 9 6 X ( I )  0 . 5 9  
0 . 3 8  
0 . 0 2 0 3 X ( 2 )  
1 . 0 0  0 . 6 9  
1 6 - 2 4  w h e a t  1 4 . 8 2  - 0 . 1 4 2 6 x ( 3 )  0 . 4 6  0 . 5 4  
0 . 0 1 9 6 x ( 2 )  
1 . 0 0  
0 . 8 8  
V a r i a b l e s  Z~ x ( 4 )  a n d  x ( 6 )  
1 - 2 9  a l l  d a t a  3 . 6 9  +  0 . 0 1 4 0  Z  0 . 8 9  0 . 6 9  
1 - 2 4  
0 . 0 1 9 4  Z  
1 . 0 0  0 . 7 0  
1 - 8  m a i z e  
0 . 0 1 7 4 Z  
+  
0 . 0 1 3 1 X ( 6 )  1 . 0 0  O .  I I  
9 - 1 6  s o r g h u m  
0 . 0 1 6 9  Z  +  
0 . 0 1 7 7 x ( 6 )  1 . 0 0  0 . 5 4  
1 7 - 2 4  
w h e a t  0 . 0 1 8 9  Z  
I  . 0 0  0 . 8 5  
V a i a b l e s  X ( l ) ,  X ( 2 )  [ o r  z l ,  x ( 3 )  t o  x ( 7 )  
2 - 8 ,  }  m a i z e  
1 5 . 6 5  - 0 . 1 1 9 6 x ( 3 )  - 0 . 0 1 8 8 x ( 4 )  
0 . 8 4  
0 . 3 8  
1 1 - 1 6  s o r g h u m  0 . 0 1 7 8 X ( 2 )  - 0 . 1 1 5 2 X ( 3 )  +  0 . 0 1 5 9 X ( 6 )  1 . 0 0  
0 . 4 0  
1 9 - 2 4  w h e a t  
0 . 0 1 7 5  z  - 0 . 1 3 0 6 x ( 3 )  +  0 . 0 1 5 9 X ( 6 )  
I  . 0 0  0 . 4 2  
2 - 8  m a i z e  
0 . 0 1 7 8 x ( 2 )  +  0 . 0 1 2 7 X ( 6 )  1 . 0 0  
o  .  I  I  
0 . 0 1 7 1  Z  +  0 . 0 1 5 I x ( 6 )  1 . 0 0  0 . 0 9  
I I  - 1 6  
s o  r g h u m  1 5 . 5 8  - 0 . 1 0 6 0 x ( l )  
0 . 6 9  0 . 3 3  
o .  0 2 0 7 X  ( 2 )  1 . 0 0  0 . 4 3  
1 9 - 2 4  w h e a t  1 4 . 3 4  - 0 . 0 2 6 9 x ( 4 )  
0 . 3 7  
0 . 2 2  
0 . 0 1 3 3 X ( 2 )  +  0 . 0 2 2 5 X ( 6 )  
1 . 0 0  
0 . 2 4  
0 . 0 1 3 2  Z  +  0 . 0 2 0 9 X ( 6 )  
1 . 0 0  0 . 2 4  
*  F o r  e x p l a n a t i o n  o f  X ' s  a n d  Y  s e e  T a b l e  2 8 .  R e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
a r e  d e t a i l e d  i n  A p p e n d i c e s  T a b l e s  A 3  a n d  A 5 ,  a n d  c o r r e l a t i o n  
m a t r i c e s ,  T a b l e s  A 4  a n d  A 6 .  
t  T h e  e x p r e s s i o n  b e l o w  e s t i m a t e s  Y .  
R e s i d u a l  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( M J / k g  D M ) .  
I T  T h :  : q u a t i o n s  w i t h o u t  a n y  i n t e c e p t , w e r e  r e s t r i c t e d  t h r o u g h  t h e  
o r i g i n .  
§  T h e  f i g u r e  i s  l e s s  t h a n  u n i t y ;  o n  a p p r o x i m a t i o n  i t  b e c o m e s  u n i t y .  
~ Z  =  0 . 9 X ( I )  +  X ( 2 )  
1 3 4  
T A B L E  3 0  ~egression e q u a t i o n s  c o m p r i s i n g  s u g a r ,  s t a r c h  a n d  p r o t e i n  
O b s e r v a t  i o n s " ,  
E q u a t i o n  
t  
1 - 2 9  
a l l  d a t a  
- 2 , 2 6  +  0 , 0 1 7 5 4  Z I T  
1 - 2 6  
- 1 . 9 9  +  0 . 0 1 7 2 7  Z  
1 - 2 4  
N o  r e g r e s s i o n  
l - B  m a i z e  
- 4 . o B  +  0 . 0 2 0 0 7  Z  
9 - i 6  s o  r g h u m  
- 7 . 0 7  +  0 . 0 2 3 4 1  Z  
1 7 - 2 4  
w h e a t  
2 9 . 1 6  - 0 . 0 1 7 9 9  Z  
2 - B ,  }  m a i z e  
1 1 - 1 6  s o r g h u m  
1 4 . 1 6  - 0 . 0 0 0 6 3  Z  
1 9 - 2 4  w h e a t  
2 - B  m a i z e  - 1 . 3 4  +  0 . 0 1 7 0 1  Z  
1 1 - 1 6  
s o r g h u m  
- 5 . 5 9  +  0 . 0 2 1 9 2  Z  
1 9 - 2 4  w h e a t  
7 . 5 4  +  0 . 0 0 5 4 0  Z  
, ' ,  S e e  T a b l e  2 B  
f o r  e x p l a n a t i o n .  
t  T h e  e x p r e s s i o n  b e l o w  e s t i m a t e s  Y .  
t  R e s i d u a l  S t a n d a r d  D e v i a t i o n .  
R 2  
0 . B 5 2  
0 . B 4 5  
0 . 9 3 6  
0 . 2 0 B  
0 . 2 2 7  
0 . 0 0 0  
o  . B 4 5  
0 . 2 B o  
0 . 1 4 2  
I T  Z  =  X ( l )  +  1 . 1 X ( 2 )  +  X ( 6 )  ( s e e  T a b l e  2 B ) .  
R S D
t  
F  
p <  
o . B o  
1 5 5 . 0 0  
0 . 0 0 1  
0 . B 3  1 3 0 . 7 0  0 . 0 0 1  
0 . 1 0  4 2 . 6  0 . 0 0 1  
0 . 5 3  
1 . 5 7  
N S  
0 . 6 4  1 .  7 B  N S  
0 . 9 0  
0 . 0 0  N S  
o . O B  
2 7 . 6 5  0 . 0 0 5  
0 . 5 0  1 . 5 6  N S  
0 . 2 5  0 . 6 6  N S  
1 3 5  
0 . 5 0  a n d  0 . 2 5  M J / k g  D . M . ,  r e d u c t i o n  i n  v a r i a t i o n  b e i n g  s i g n i f i c a n t  
o n l y  i n  t h e  c a s e  o f  m a i z e  ( T a b l e  3 0 ) .  
I n  s h o r t ,  M E  w a s  r e l a t e d  t o  t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  i n  t h e  c a s e  
o f  m a i z e ,  b u t  n o t  s o r g h u m  o r  w h e a t .  
D i s c u s s i o n  
T h e  c h e m i c a l  a n a l y s i s  o f  c e r e a l s  s h o w n  i n  T a b l e  2 8  d o e s  n o t  
i n c l u d e  l i p i d s , a n d  p o s s i b l y  p a r t  o f  l i g n i n  ( p . 1 2 4 ) .  T h e  f r a c t i o n  o f  
t o t a l  d r y  m a t t e r  r e c o v e r e d  w a s ,  o n  t h e  a v e r a g e ,  0 . 9 2  f o r  m a i z e ,  0 . 9 2  
f o r  s o r g h u m  a n d  0 . 9 6  f o r  w h e a t .  
I n  t h e  c a s e  o f  w h e a t  t h e  a p p l i c a t i o n  
o f  t h e  a p p r o p r i a t e  f a c t o r  ( 5 . 7 0  i n  p l a c e  o f  6 . 2 5 ,  s e e  c r u d e  p r o t e i n  
o n  p .  9 9 )  f o r  t h e  c o n v e r s i o n  o f  n i t r o g e n  t o  p r o t e i n , w o u l d  r e d u c e  t h e  
a v e r a g e  p r o t e i n  c o n t e n t  ( 1 6 3  g / k g )  b y  1 5  g / k g  c e r e a l  a n d  t h e  r e c o v e r y  
t o  0 . 9 4 5 .  T h e s e  r e c o v e r i e s  a r e  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  i n  T a b l e  2 6 .  
W h e n  t h e  l i p i d  f r a c t i o n  w a s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t , t h e  a v e r a g e  r e c o v e r y  
w a s  a r o u n d  0 . 9 7 .  I n  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  l i k e l y  u n d e r e s t i m a t i o n  o f  
h e m i c e l l u l o s e  a n d  l o s s  o f  l i g n i n  ( r e p o r t e d  l i g n i n  c o n t e n t s  o f  m a i z e  
a n d  w h e a t  a r e  1 1  a n d  1 7  g / k g  r e s p e c t i v e l y ,  P e t e r s e n ,  1 9 7 2 ) ,  t h e  r e -
c o v e r y  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  s a t i s f a c t o r y .  
T h e  a m o u n t  o f  s o l u b l e  s u g a r  i n  a  c e r e a l  i s  a n  i n d i c a t i o n  o f  g r a i n  
i m m a t u r i t y  o r  a d v e r s e  g r o w i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  i s  r e f l e c t e d  i n  a  l o w  
M E  v a l u e  ( L e e s o n  a n d  S u m m e r s ,  1 9 7 6 b ;  G u i l l a u m e ,  1 9 7 9 ) .  T h e  r e -
g r e s s i o n  e q u a t i o n  w i t h  a  n e g a t i v e  c o e f f i c i e n t  f o r  s o l u b l e  s u g a r s  [ Y  
1 5 . 5 8  - 0 . 1 0 6 0  X  ( 1 )  f o r  s o r g h u m ,  T a b l e  2 9 1 , a n d  t h e  n e g a t i v e  c o r r e -
l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  M E  a n d  s o l u b l e  s u g a r  ( A p p e n d i c e s ,  T a b l e  
A 6 )  s u b s t a n t i a t e s  t h e  a b o v e  f a c t s .  S i n c e  t h e  a m o u n t  o f  s o l u b l e  s u g a r  
i s  s m a l l ,  a n d  m a y  v a r y  d e p e n d i n g  o n  c o n d i t i o n s  ( p .  7 Q ,  i t  c a n n o t  b e  
c o n s i d e r e d  a s  a  g o o d  p r e d i c t o r  o f  M E .  T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  o f  
t h e  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  w i t h  M E  ( A p p e n d i c e s  T a b l e  A 6 )  s i g -
n i f i e s  t h e  a d v e r s e  e f f e c t  o f  s o m e  g u m s  a n d  p e c t i n s  o n  M E  ( V o h r a  e t  
~. 1 9 7 9 a ) .  T h e  s m a l l  a m o u n t  a n d  i m p r e c i s e  e s t i m a t i o n  o f  w a t e r  
s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  c o n t e n t , e x c l u d e  i t  f r o m  b e i n g  a  r e l i a b l e  p r e -
d i c t o r  o f  M E .  
A l t h o u g h  f i b r e  c o n t e n t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  a  g o o d  p r e d i c t o r  
o f  M E  o f ·  s o r g h u m  ( M o i r  a n d  C o n n o r ,  1 9 7 7 )  a n d  w h e a t  ( J a n s s e n  ~~. 
1 3 6  
1 9 7 9 \ '  c e l l u l o s e  a l o n e  w a s  n o t  a  g o o d  p r e d i c t o r .  I t  w a s  i n c l u d e d  
i n  a n  e q u a t i o n  o n l y  o n  o n e  o c c a s i o n ,  s o r g h u m  ( T a b l e  A S ) .  M o r e o v e r ,  
i t s  l o w  c o n c e n t r a t i o n  m a d e  p r e c i s e  d e t e r m i n a t i o n  d i f f i c u l t .  S t a r c h  
a n d  p r o t e i n  p r o v e d  t o  b e  t h e  r e l i a b l e  p r e d i c t o r s .  C o n v e r s e l y ,  
' d i e t a r y  f i b r e '  ( p e c t i n s ,  g u m s ,  h e m i c e l l u l o s e ,  c e l l u l o s e  a n d  l i g n i n )  
w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  a  g o o d  p r e d i c t o r  b u t  
c e r e a l s  i s  p r o b l e m a t i c a l  ( V o h r a  a n d  S h a r i f f ,  
i t s  e s t i m a t i o n  i n  
1 9 8 0 )  .  
T h e  d e v e l o p m e n t  
o f  a n  a c c u r a t e  m e t h o d  o f  i t s  e s t i m a t i o n  b a s e d  o n  N e a r  I n f r a r e d  R e f -
l e c t a n c e  ( B a k e r  ~~. 1 9 7 9 ) , w o u l d  b e  a n  a c h i e v e m e n t  i n  t h e  f i e l d .  
T h e  f a i l u r e  o f  a n  e q u a t i o n  t o  a c c o u n t  f o r  a  s a t i s f a c t o r y  f r a c t i o n  
o f  t h e  v a r i a t i o n  s u g g e s t s  a  v a r i a b l e  a v a i l a b i l i t y  o f  e n e r g y  f r o m  t h e  
e n e r g y  p r o d u c i n g  s u b s t a n c e s  a n d / o r  t h e  p r e s e n c e  o f  c o n s t i t u e n t s  h a -
v i n g  a n  a d v e r s e  e f f e c t  o n  M E .  
T h e  e q u a t i o n s  o b t a i n e d  w e r e  s a t i s -
f a c t o r y  f o r  m a i z e , b u t  n o t  f o r  s o r g h u m  o r  w h e a t .  
T a n n i n  i n  s o r g h u m  
i s  k n o w n  t o  a f f e c t  M E  ( N e l s o n  ~~. 1 9 7 5 ;  
P r i c e  e t  a l .  1 9 7 9 ) ,  b u t  
t h e  s o r g h u m  s a m p l e s  u s e d  i n  t h e s e  s t u d i e s  w e r e  o f  l o w  t a n n i n  c o n t e n t  
a c c o r d i n g  t o  t h e  s u p p l i e r .  
N o  p r o m i n e n t  a n t i n u t r i t i v e  f a c t o r  i n  
w h e a t  h a s  b e e n  r e p o r t e d .  T h e  s m a l l  a m o u n t  o f  ~-amylase i n h i b i t o r s  
i n  s o m e  s a m p l e s  o f  w h e a t  ( S i l a n o ,  1 9 7 8 )  i s  u n l i k e l y  t o  a f f e c t  d i g e s -
t i b i l i t y  o f  s t a r c h  u n d e r  n o r m a l  c i r c u m s t a n c e s .  
T h e  f a i l u r e  t o  o b t a i n  a  s a t i s f a c t o r y  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  i n  t h e  
c a s e  o f  s o r g h u m  o r  w h e a t  m a y  a l s o  b e  d u e  t o  a  v a r i a b l e  M E  c a u s e d  b y  
i n t e r a c t i o n s  w i t h  b a s a l  i n g r e d i e n t s ,  t o  t h e  n a r r o w  r a n g e  o f  t h e  
v a r i a b l e s ,  o r  t o  t h e  s m a l l  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s .  
I t  w a s  u n f o r t u n a t e  t h a t  t h e  t o t a l  o b s e r v a t i o n s  o n  m a i z e ,  s o r g h u m  
a n d  w h e a t  c o u l d  n o t  b e  a n a l y s e d  t o g e t h e r ;  t h e y  h a d  t o  b e  a n a l y s e d  
s e p a r a t e l y ,  r e s u l t i n g  i n  a  s m a l l  n u m b e r  o f  o b s e r v a t i o n s  o n  e a c h  c e r e a l .  
C o n c l u s i o n  
A  d e t a i l e d  c h e m i c a l  a n a l y s i s  a c c o u n t e d  f o r  a l m o s t  a l l  t h e  d r y  
m a t t e r  o f  t h e  c e r e a l s  e x a m i n e d .  T w o  s a t i s f a c t o r y  r e g r e s s i o n  e q u a -
t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  m a i z e ,  n a m e l y  f a t - c o r r e c t e d  A M E  ( M J / k g  O M )  
n  
=  [ 0 . 0 1 7 8  s t a r c h  ( g / k g  O M )  +  0 . 0 1 2 7  p r o t e i n  ( g / k g  O M )  ( R S O  =  0 . 1 1 ,  
n  =  7 l )  o r  [ 0 . 0 1 7 1  ( s t a r c h  +  0 . 9  s u g a r )  ( g / k g  O M )  +  0 . 0 1 5 1  p r o -
t e i n  ( g / k g  O M )  ( R S O  =  0 . 0 9 ,  n  =  7 ) ) .  H o w e v e r ,  n o  s a t i s f a c t o r y  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  w a s  f o u n d  f o r  s o r g h u m  o r  w h e a t .  
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I n t r o d u c t  i o n  
A  n a r r o w  r a n g e  o f  v a l u e s  o f  t h e  v a r i a b l e s  a n d / o r  e r r o r  i n  d e t e r -
m i n a t i o n  o f  M E  w e r e  a m o n g  t h e  s u s p e c t e d  c a u s e s  o f  t h e  f a i l u r e  i n  
o b t a i n i n g  a  s a t i s f a c t o r y  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n  b e t w e e n  M E  a n d  c h e m i c a l  
c o m p o s i t i o n  o f  s o r g h u m  o r  w h e a t  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n .  
T o  i n v e -
s t i g a t e  t h e s e  t w o  f a c t o r s ,  a  s t u d y  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  M E  
a n d  d i e t a r y  c o m p o s i t i o n  w a s  u n d e r t a k e n .  
T h e  v a r i a b l e s  o f  p r i m a r y  
i n t e r e s t  w e r e  s t a r c h ,  p r o t e i n ,  h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u l o s e .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
I n  v i e w  o f  i t s  e c o n o m i c  i m p o r t a n c e  i n  A u s t r a l i a ,  w h e a t ,  r a t h e r  
t h a n  s o r g h u m ,  w a s  s e l e c t e d  f o r  t h e  s t u d y .  
M a i z e ,  i n  w h i c h  a  g o o d  
r e l a t i o n s h i p  e x i s t e d  b e t w e e n  M E  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n ,  w a s  u s e d  
a s  a  c o n t r o l .  O a t  h u l  I s ,  w h i c h  a r e  m a i n l y  c e l l u l o s e  a n d  h e m i -
c e l l u l o s e  ( T a b l e  2 6 ) ,  w a s  u s e d  t o  w i d e n  t h e  r a n g e  o f  d i e t a r y  s t a r c h ,  
p r o t e i n ,  c e l l u l o s e  a n d  h e m i c e l l u l o s e .  
T h e  i n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n s  
o f  t h e  b a s a l  m i x t u r e  a n d  t h e  d i e t s  u s e d  a p p e a r  i n  T a b l e  3 1 .  T h e  
d i e t s  w e r e  a n a l y s e d  i n  q u a d r u p l i c a t e  a c c o r d i n g  t o  t h e  f r a c t i o n a t i o n  
s c h e m e  ( C h a p t e r  I V } , a n d  t h e  r e s u l t s  a p p e a r  i n  T a b l e  3 2 .  
M E  o f  t h e  d i e t s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  s i x  r e p l i c a t e s  o f  8  ( 4 6  d  
o l d )  b r o i l e r s  ( I n g h a m s )  o f  b o t h  s e x e s .  F o l l o w i n g  a  7 - d  a d a p t a t i o n  
p e r i o d ,  e x c r e t a  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  f o r  4  d  ( p . 8 8  j .  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  w e r e  o b t a i n e d  o v e r  s t a r c h ,  p r o t e i n ,  
h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u l o s e  a s  f i x e d  v a r i a b l e s ,  a n d  o v e r  a l l  t h e  
v a r i a b l e s , a s  w e l l  a s  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e m .  
A  f e w  c o m b i n a t i o n s  o f  
v a r i a b l e s  w e r e  r e g r e s s e d  o n  A M E  m i n u s  a s s u m e d  A M E  v a l u e  f o r  p r o t e i n ,  
n  n  
1 4 . 9  M J / k g  ( B o l t o n  a n d  B l a i  r ,  1 9 7 4 )  o r  1 7 . 2  M J / k g  ( S c o t t  ~~. 1 9 7 6 ) .  
R e g r e s s i o n  l i n e s  w i t h o u t  a n y  r e s t r i c t i o n , a s  w e l l  a s  r e s t r i c t e d  t h r o u g h  
t h e  o r i g i n  w e r e  o b t a i n e d .  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  i n t e r c e p t s  w e r e  
t e s t e d  ( p .  2 0 8 ;  f o o t n o t e ) .  
1 3 9  
T A B L E  3 1  C o m p o s i t i o n  o f  d i e t s  
D e s i g n  o f  t h e  t r i a l  
B  ( g / k g )  
~ 
m a i z e  6 3 5  +  c a s e i n  3 0 0  +  m i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  6 5 .  
T  ( g / k g )  w h e a t  1 0 0 0  +  o a t  h u l l s  0  
o r  w h e a t  8 0 0  +  o a t  h u l l s  2 0 0  
o r  w h e a t  6 0 0  +  o a t  h u l l s  4 0 0  
D i e t  N o s .  
2 ,  3 ,  4  
5 ,  6 .  7 ,  
T  
o  
3 0  
6 0  
B  
l O O  
7 0  
4 0  
I n g r e d i e n t  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d i e t s  ( g / k g )  
I n g r e d i e n t  
D i e t  N o .  
2  
3  
4  
5  
W h e a t  
0  3 0 0  
2 4 0  1 8 0  6 0 0  
O a t  h u l l s  
0  0  6 0  1 2 0  
0  
M a i z e  
6 3 5  
4 4 4  
4 4 4  4 4 4  2 5 4  
C a s e i n  3 0 0  
2 1 0  2 1 0  
2 1 0  1 2 0  
D i c a l c i u m  p h o s p h a t e  
4 0  
2 8  2 8  
2 8  1 6  
L i m e s t o n e  
1 0  
7  
7  7  
4  
S t a r t e r  p r e m i  x ; ,  
1 5  
I I  
I I  I I  
6  
"  S e e  p a g e  8 6  
f o r  c o m p o s i t i o n .  
6  
7  
/ l 8 0  
3 6 0  
1 2 0  
2 4 0  
2 5 4  2 5 4  
1 2 0  
1 2 0  
1 6  
1 6  
4  
4  
6  
6  
TABLE 32 ~ and chemical composition of diets 
Diet Chemical composition (g/kg DM) Da i I y AME n 
NO. feed fat-corrected 
Water 
Alcohol sol uble Hemi - intake (MJ/kg DM) 
sol uble po I ysa- cellu- Cell u- Pro- (gib i rd) 
sugar Starch ccha rides lose Lignin lose Ash te in", 
+ t X (I );, X(2) x(3)" x(4)'" X(5) X (6) X (7) X (8) Mean ± SD' Mean ± SD 
6.5 459 6.1 52.3 4.0 15.0 66.9 327 128 7.6 14.8 0.08 -'=' 0 
2 7.9 529 6.4 43.2 8.6 18.0 52.3 267 130 9.6 14.5 . O. II 
3 8.4 515 3.8 67. I 7.9 30.2 56.8 249 145 8.6 13.8 0.06 
4 8.2 465 3.0 82.4 7.6 44.8 52.8 268 151 10.8 13.9 0.09 
5 19.9 595 6.8 47.0 8.3 17.8 37.2 212 136 6.7 14. I 0.12 
6 17.4 538 5.5 70.7 10.4 42.9 48.2 213 154 8.7 I 3. I 0.09 
7 16. I 500 6.4 I I 5. I 12. I 77 .2 48.5 180 166 9.4 12.0 O. II 
,'; X(I) was expressed as glucose, X(3) as glucose polymer (glusose x 0.9), 
x(4) as xylose polymer (xylose x 0.88) and protein as N x 6.25. 
t Mean ± standard deviation (n = 6) 
1 4 1  
R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  d e t a i l e d  c h e m i c a l  a n a l y s i s  a n d  f a t - c o r r e l a t e d  
M E  o f  d i e t s  a p p e a r  i n  T a b l e  3 2 .  
T h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  a n d  t h e  
r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  a p p e a r  i n  T a b l e  3 3  a n d  A p p e n d i c e s ,  T a b l e  A 7  
r e s p e c t i v e l y .  
C e l l u l o s e  a l o n e  a c c o u n t e d  f o r  8 7 %  o f  t h e  v a r i a t i o n .  
P r o t e i n  
w a s  
t h e  s e c o n d  m a j o r  v a r i a b l e .  
C e l l u l o s e ,  
p r o t e i n  a n d  a s h  e x -
p l a i n e d  9 9 %  o f  t h e  v a r i a t i o n .  
C e l l u l o s e ,  
t o g e t h e r  w i  t h  
I  i  g n  i n ,  w a s  
m o r e  e f f e c t i v e  t h a n  c e l l u l o s e  a l o n e .  
T h e  
i n t e r c e p t s  w e r e  c l o s e  t o  
t h e  m e a n  A M E  v a l u e ,  a n d  s t a r c h  w a s  n o t  
i n c l u d e d  
i n  t h e  e q u a t i o n s .  
W h e n  
t h e  
l i n e s  w e r e  r e s t r i c t e d  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  
s t a r c h  a n d  p r o t e i n  
w e r e  t h e  m a j o r  v a r i a b l e s .  
H e m i c e l l u l o s e  h a d  a  p o s i t i v e  c o e f f i c i e n t .  
D i s c u s s i o n  
T h e  b a s a l  m i x t u r e  c o n t a i n i n g  ( g / k g )  m a i z e  6 3 5  a n d  c a s e i n  3 0 0 ,  
d i f f e r e d  i n  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  f r o m  a n y  n o r m a l  c e r e a l ,  a n d  w a s  u s e d  
i n  t h e  d i e t s  a s  a  s i n g l e  e n t i t y .  
T h e r e f o r e ,  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i -
c i e n t s  o b t a i n e d  f o r  d i f f e r e n t  v a r i a b l e s  m i g h t  d i f f e r  f r o m  t h o s e  e x -
p e c t e d  f o r  n o r m a l  c e r e a l s .  
T h o u g h  t h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
M E  a n d  s t a r c h  ( T a b l e  3 3 )  m i g h t  b e  d u e  t o  t h e  u n i q u e  c o m p o s i t i o n  o f  
t h e  b a s a l  e n t i t y ,  y e t  i t  w a s  c o n s i d e r e d  a b n o r m a l .  
W h e n  t h e  l i n e s  w e r e  r e s t r i c t e d  t h r o u g h  t h e  o r i g i n ,  t h e  a s s u m e d  
A M E  v a l u e  o f  1 7 . 2  M J / k g  f o r  p r o t e i n  h a d  a  l o w e r  R S D  t h a n  t h a t  f o r  t h e  
v a l u e  o f  1 4 . 9  M J / k g ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  f o r m e r  v a l u e  w a s  c l o s e r  t o  
t h e  r e a l  v a l u e  t h a n  t h e  l a t t e r .  
E i t h e r  o f  t h e  a s s u m e d  A M E  v a l u e s  
o f  p r o t e i n  d e d u c e d  t h e  A M E  v a l u e  o f  s t a r c h  t o  b e  1 8 .  I  M J / k g  o r  m o r e .  
T h i s  h i g h  A M E  v a l u e  o f  s t a r c h  i n d i c a t e d  t h a t  s o m e  o t h e r  f r a c t i o n ( s )  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  e n e r g y .  
T h e  i n c r e a s e  i n  t h e  s i z e s , a n d  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u m b e r  o f  v a r i -
a b l e s  b y  a d d i n g  a  f e w  o f  t h e  v a r i a b l e s  t o g e t h e r ,  d i d  n o t  r e v e a l  a n y ·  
f u r t h e r  r e l a t i o n s h i p  t h a n  t h o s e  r e v e a l e d  b y  t h e  i n d i v i d u a l  v a r i a b l e s .  
T h i s  c o m p r e h e n s i v e  s t u d y  w a s  e x p e c t e d  t o  p r o d u c e  b e t t e r  c o r r e l a -
t i o n  t h a n  t h a t  o b t a i n e d .  I n s p e c t i o n  o f  t h e  d a t a  r e v e a l e d  d i f f e r e n t  
A M E  v a l u e s  o f  w h e a t  a n d  o a t  h u l l s  a t  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  d i e t a r y  i n -
c l u s i o n  a s  s h o w n  i n  T a b l e  3 4 .  
TABLE 33 Correlation matrlx* 
Legend - (see also Table 13) 
X ( I ) alcohol soluble sugar X(2) = starch X (3) water soluble polysaccharldes 
X(4) = hemicellulose X(5) I I gn I n X(6) cellulose 
X (71 ash x(8) protein Y = ME, fat corrected 
X ( I ) 1.000 
X(2) 0.728 1.000 
X (3) 0.468 0.472 1.000 
X(4) 0.216 -0.376 -0.233 1.000 
X(5) 0.641 0.373 0.163 0.623 1.000 
X(6) 0.326 -0.248 -0.144 0.980 0.756 1.000 
X (7) -0.852 -0.821 -0.296 -0.072 -0.641 -0.201 1.000 
X (8) -0.837 -0.563 -0.225 -0.549 -0.927 -0.660 0.798 1.000 
Y -0.566 -0.055 -0.029 -0.878 -0.880 -0.936 0.386 0.844 1.000 
X (1) X(2) X (3) X(4) X (5) x(6) X (7) x(8) y 
,;', For regression equations see Appendices, Table A7. 
.".. 
N 
1 4 3  
T A B L E  3 4  
M E  a s  a f f e c t e d  b y  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  
I n g r e d i e n t  
D i e t a r y  l e v e l  
A M E n  
o f  i n c l u s i o n  
( M J / k g  O M ) .  
( g / k g )  
M e a n  ±  S O  
~': 
W h e a t  
3 0 0  
1 5 .  o a t  0 . 5 9  
6 0 0  
1 4 . 8
a  
0 . 4 4  
O a  t  h u  I I  s  6 0  6 . 2
c  
2 . 9 3  
"  "  
1 2 0  1 0 . 6
b  
2 . 9 2  
"  "  
2 4 0  4 . 8
c  
0 . 7 5  
* M e a n  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  =  6 ) ,  i n  t h e  c a l c u l a t i o n  
o f  A M E n  o f  w h e a t  o r  o a t  h u T l s ,  t h e  A M E n  o f  t h e  r e s t  
o f  t h e  d i e t  w a s  a s s u m e d  t o  b e  c o n s t a n t .  
t
F
·  •  h  
I  g u r e s  W I  t  
d i f f e r e n t  l e t t e r s  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  
( P < 0 . 0 5 ) .  
T h e  A M E  v a l u e s  o f  o a t  h u l l s  w e r e  v e r y  h i g h  a s  c o m p a r e d  t o  i t s  
n  
c o m p o s i t i o n .  
t o  e x p l a i n .  
d i  r e c t l y  t o  
M o r e o v e r  t h e  d i f f e r e n c e  i n  A M E  v a l u e s  w a s  d i f f i c u l t  
n  
T h e  A M E  
n  
v a l u e s  o f  o a t  h u l l s  s e e m e d  t o  b e  r e l a t e d  
t h e  d i e t a r y  l e v e l s  o f  
w h e a t ,  a n d  i n v e r s e l y  t o  t h e  l e v e l  
o f  t h e  b a s a l  e n t i t y ,  s u g g e s t i n g  a  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n .  
C o n c l u s i o n  
D i e t a r y  A M E  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  f r o m  c e l l u l o s e ,  p r o t e i n  a n d  a s h  
n  
c o n t e n t s  [ Y  ( M J / k g )  =  1 2 . 4  - 0 . 0 1 8 1  c e l l u l o s e  g / k g  +  0 . 0 1 6 5  p r o t e i n  
g / k g  - 0 . 0 3 9 6  a s h  g / k g ]  ,  o r  f r o m  s t a r c h  a n d  p r o t e i n  [ Y  ( M J / k g )  =  
0 . 0 1 4 9  s t a r c h  g / k g  +  0 . 0 2 4 9  p r o t e i n  g / k g ] .  
A  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n  
a m o n g  d i e t a r y  i n g r e d i e n t s ,  r e s u l t i n g  i n  v a r i a b l e  M E ,  w a s  s u s p e c t e d .  
1 4 4  
C H A P T E R  V l  
S T A R C H  D I G E S T I B I L I T Y  O F  W H E A T  B A S E D  D I E T S  
C o n t e n t s  
P a g e  
A .  D i g e s t i b i l  i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s  a l o n g  t h e  
a  1  i  m e n t a  r y  t r a c t .  1 4 5  
B .  I n t e r a c t i o n s  o f  d i e t a r y  w h e a t  a n d  o a t  h u l l s  1 5 0  
C .  I n t e r a c t i o n s  o f  d i e t a r y  m a i z e  a n d  w h e a t  1 6 3  
D .  E f f e c t  o f  h e m i c e l l u l o s e  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  
t h e  d i g e s t i b i l  i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  1 7 2  
E .  E f f e c t  o f  a g e  o f  t h e  b i r d  o n  t h e  b i o a s s a y  o f  
l o w - M E  w h e a t  1 7 6  
1 4 5  
V l . A .  D i g e s t i b i  l i t i e s  o f  C a r b o h y d r a t e s  a l o n g  t h e  A l i m e n t a r y  T r a c t  
A  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n  a m o n g  d i e t a r y  i n g r e d i e n t s ,  r e s u l t i n g  i n  
v a r i a b l e  A M E ,  a n d  a  p o s i t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  t o w a r d s  
e n e r g y , w e r e  i n f e r r e d  i n  t h e  p r e v i o u s  c h a p t e r .  T h e  v a r i a b l e  A M E  
a l m o s t  c e r t a i n l y  r e f l e c t s  a n  e n h a n c e d  o r  s u p p r e s s e d  d i g e s t i o n  ( o r  
a b s o r p t i o n )  o f  s o m e  d i e t a r y  c o m p o n e n t ( s ) ,  a n d  i n  o r d e r  t o  e l u c i d a t e  
t h i s  m a t t e r ,  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s  w e r e  m e a s u r e d  i n  
d i f f e r e n t  s e g m e n t s  o f  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
D i e t s  1 ,  5  a n d  7  u s e d  e a r l i e r  ( T a b l e  3 1 )  w e r e  s e l e c t e d  f o r  t h e  
s t u d i e s .  C e l i t e  ( 1 0  g )  w a s  a d d e d  t o  e a c h  d i e t  ( 1  k g )  a s  a n  i n d i -
c a t o r .  T h r e e  r e p l i c a t e s  o f  7  ( 4 7  d  o l d )  b r o i l e r s  ( T e g e l )  w e r e  
u s e d  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  T h e  c o n t e n t s  o f  t h e  c r o p ,  p r o v e n t r i c u l u s ,  
g i z z a r d ,  d u o d e n u m ,  j e j u n u m ,  u p p e r  i l e u m ,  l o w e r  i l e u m ,  c a e c a  a n d  
r e c t u m  w e r e  c o l l e c t e d .  T h e  e x c r e t a  w e r e  r e c e i v e d  i n  H C l  ( p . 8 8  ) .  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
A n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  w e r e  p e r f o r m e d  o n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  i l e a l  
d i g e s t i b i l i t i e s  o f  i n d i v i d u a l  c a r b o h y d r a t e s .  
R e s u l t s  
T h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 5 ,  
a n d  d e t a i l e d  i n  A p p e n d i c e s ,  T a b l e  A 8 .  N o  s a m p l e  w a s  o b t a i n e d  f r o m  
p r o v e n t r i c u l u s , a n d  t h e  s a m p l e  o b t a i n e d  f r o m  r e c t u m  w a s  i n s u f f i c i e n t  
f o r  a n a l y s i s .  T h e  v e r y  s m a l l  s i z e  o f  t h e  s a m p l e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  
c r o p  m i g h t  h a v e  a f f e c t e d  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  r e s u l t s .  
I n  t h e  c r o p  s o l u b l e  s u g a r  w a s  p a r t i a l l y  a n d  s t a r c h  s l i g h t l y  d i -
g e s t e d .  
I n  t h e  g i z z a r d  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  s o l u b l e  s u g a r  a n d  s t a r c h  
w e r e  p o s i t i v e ,  w h e r e a s  t h o s e  o f  h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u l o s e  w e r e  
n e g a t i v e .  I n  t h e  d u o d e n u m  t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  s o l u b l e  s u g a r  w e r e  
n e g a t i v e l y  v e r y  h i g h .  T h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  s t a r c h  a n d  h e m i c e l l u l o s e  
f o r  a l l  d i e t s ,  a n d  c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  o f  d i e t  7  ( c o n t a i n i n g  o a t  
h u l l s )  w e r e  h i g h .  I n  t h e  j e j u n u m  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  c e l l u l o s e  w e r e  
1 4 6  
T A B L E  3 5  D i g e s t i b i l  i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s "  
S e g m e n t  o f  
t h e  t r a c t  
U p p e r  h a l  f  
o f  i l e u m  
L o w e r  h a  I f  
o f  i l e u m  
E x c r e t a  
D i e t  
N o .  
5  
7  
I  
5  
7  
5  
7  
D i g e s t i b i l  i t y  o f  
S t a r c h  
0 . 9 8
b t  
0 . 9 5
c  
1 . 0 0
a  
0 . 9 9
a  
0 . 9 7
b  
1 . 0 0
a  
1 . 0 0  
0 . 9 9 +  
1 . 0 0  
H e m i c e l l u l o s e  
0 . 3 2
a t  
0 . 2 5
b  
0 . 1 4
c  
0 . 2 9
a  
0 . 1 7
b  
O . I O
b  
0 . 3 2  
0 . 2 8  
0 . 2 8  
*  M e a n  o f  3  r e p l  i c a t e s .  D e t a i l e d  r e s u l t s  a r e  i n  A p p e n d i c e s  
T a b l e  A 8 .  
t  T h e  f i g u r e s  i n  t h e  s a m e  c o l u m n  a g a i n s t  t h e  s a m e  s e g m e n t  
o f  t h e  t r a c t ,  h a v i n g  n o  c o m m o n  l e t t e r  d i f f e r  s i g n i f i -
c a n t l y  ( P e O . 0 5 ) .  
+  R e s p o n d e d  p o s i t i v e l y  t o  t h e  i o d i n e  t e s t  f o r  a m y l o s e .  
1 4 7  
c l o s e  t o  z e r o .  
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  s o l u b l e  
s u g a r  a n d  h e m i c e l l u l o s e  d e c r e a s e d ,  a n d  t h o s e  o f  s t a r c h  i n c r e a s e d  a s  
c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  d u o d e n u m .  
I n  t h e  u p p e r  i l e u m  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  s t a r c h  f r o m  d i f f e r e n t  d i e t s  
d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  ( P < O . 0 5 )  f r o m  o n e  a n o t h e r ,  t h o s e  o f  d i e t s  5  
( w h e a t )  a n d  7  ( o a t  h u l l s )  b e i n g  t h e  l o w e s t  a n d  t h e  h i g h e s t ,  r e s p e c t i -
v e l y .  H e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t i e s  a l s o  d i f f e r e d  s i g n i f i c a n t l y  
a m o n g  d i e t s ,  d i e t s  1  ( m a i z e )  a n d  7  h a v i n g  t h e  h i g h e s t  a n d  l o w e s t  d i -
g e s t i b i l i t i e s ,  r e s p e c t i v e l y .  C e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t i e s  w e r e  l o w ,  a n d  
d i d  n o t  d i f f e r  a m o n g  t h e  d i e t s .  D i e t  5  h a v i n g  t h e  l o w e s t  s t a r c h  d i -
g e s t i b i  l i t y ,  h a d  t h e  l o w e s t  d i g e s t i b i l i t y  o f  s o l u b l e  s u g a r .  
I n  t h e  l o w e r  i l e u m  t h e  p a t t e r n  o f  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  d i f f e r e n t  
c a r b o h y d r a t e s  w a s  s i m i l a r  t o  t h o s e  i n  t h e  u p p e r  i l e u m .  S t a r c h  d i g e -
s t i b i  l i t i e s  i n c r e a s e d  o v e r  t h o s e  o f  t h e  u p p e r  i l e u m .  A g a i n  t h e  d i e t s  
7  a n d  5  h a d  t h e  h i g h e s t  a n d  t h e  l o w e s t  s t a r c h  d i g 8 s t i b i l  i t i e s .  H e m i -
c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  f o r  d i e t  1  w a s  h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  d i e t s  5  
a n d  7 .  
T h e  i o d i n e  t e s t  f o r  a m y l o s e  o n  t h e  e x c r e t a  f r o m  d i e t  5  w a s  d i s -
t i n c t l y  p o s i t i v e ,  w h e r e a s  1  a n d  7  w e r e  n e g a t i v e .  
D i s c u s s i o n  
O a t  h u l l s ,  b r a n  a n d  c o b s  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  g i z z a r d ,  w h e r e a s  o a t  
h u l l s  w e r e  c o m p l e t e l y  a b s e n t  f r o m  d u o d e n a l  c o n t e n t s .  T h i s  s u g g e s t e d  
t h a t  o a t  h u l l s  a n d  o t h e r  b u l k y  m a t e r i a l s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  g i z z a r d ,  
q u i c k l y  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  d u o d e n u m  t o  a p p e a r  i n  t h e  j e j u n u m ,  a n d  
e x p l a i n e d  t h e  n e g a t i v e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u l o s e  
i n  t h e  g i z z a r d  a n d  t h e  h i g h  c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  o f  d i e t  7  ( c o n -
t a i n i n g  o a t  h u l l s )  i n  t h e  d u o d e n u m .  T h e  p r o b a b l e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
r a t e s  o f  p a s s a g e  o f  A l A  a n d  o a t  h u l l s ,  a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s m a l l  
a m o u n t  o f  g r i t t y  m a t e r i a l  ( 1  i k e l y  f r o m  t h e  p r e t r i a l  d i e t )  i n  t h e  
g i z z a r d ,  t h r e w  d o u b t  o n  t h e  r e l i a b i l i t y  o f  t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  
c a r b o h y d r a t e s  i n  t h e  g i z z a r d .  
F r o m  t h e  j e j u n u m  d o w n w a r d ,  h o w e v e r ,  
t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  e n s u r e d  t h e  a c c u r a r y  o f  
t h e  d e t e r m i n a t i o n s .  
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T h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  s o l u b l e  s u g a r s  i n  t h e  c r o p  w a s  d u e  p a r t l y  
t o  a b s o r p t i o n  a n d  p a r t l y  t o  p a s s a g e  i n t o  t h e  p r o v e n t r i c u l u s .  T h e  
n e g a t i v e  d i g e s t i b i l i t y  o f  s o l u b l e  s u g a r  i n  t h e  d u o d e n u m  w a s  d u e  t o  
t h e  p r o d u c t i o n  o f  s o l u b l e  s u g a r  a s  t h e  r e s u l t  o f  h y d r o l y s i s  o f  
s t a r c h .  
F o r  t h e  s a m e  r e a s o n ,  f r o m  t h e  j e j u n u m  d o w n w a r d  t h e  d i g e s -
t i b i l i t y  o f  s o l u b l e  s u g a r  w a s  l o w ,  w h e r e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  l o w .  
I n  t h e  c a e c a  t h e  l o w  d i g e s t i b i l  i t y  o f  s o l u b l e  s u g a r  f r o m  d i e t  7  w a s  
l i k e l y  d u e  t o  a c c u m u l a t i o n  o f  p o o r l y  a b s o r b a b l e  s u g a r s  ( A n n i s o n ,  1 9 7 4 ;  
H e r m a n ,  1 9 7 4 )  p r o d u c e d  b y  t h e  h y d r o l y s i s  o f  a  l a r g e  a m o u n t  o f  h e m i -
c e l l u l o s e  o f  o a t  h u l l s .  A s  p o i n t e d  o u t  e a r l i e r  ( p . 6 7  J ,  a  m e a n i n g -
f u l  d a t a  o n  d i g e s t i b i l i t y  o f  s o l u b l e  s u g a r  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  w i t h  
i s o t o p i c a l l y  l a b e l l e d  s u g a r s .  
T h e  e x t e n t  o f  s t a r c h  d i g e s t i o n  i n  t h e  c r o p  w a s  p r o b a b l y  r e l a t e d  
t o  t h e  r e t e n t i o n  t i m e  o f  t h e  i n g e s t a  i n  t h e  c r o p .  T h e  d i g e s t i o n  o f  
s t a r c h  p r e d o m i n a n t l y  t o o k  p l a c e  
w a r d s  ( R i e s e n f e l d  ~~. 1 9 8 0 ) .  
i n  t h e  d u o d e n u m , a n d  c o n t i n u e d  d o w n -
T h e  l o w e s t  a n d  h i g h e s t  s t a r c h  d i -
g e s t i b i l i t i e s  i n  t h e  d u o d e n u m  w e r e  w i t h  d i e t s  5  a n d  7 , a n d  t h e y  r e -
m a i n e d  i n  t h a t  o r d e r  t h r o u g h  t h e  j e j u n u m  a n d  t h e  i l e u m  a s  w e l l  a s  i n  
t h e  e x c r e t a .  T h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  d i e t  5  ( w h e a t )  f r o m  
d u o d e n u m  d o w n w a r d s  a g r e e d  w i  t h  t h o s e  o b s e r v e d  b y  R i  e s e n f e  I  d  ~~. 
( 1 9 8 0 )  w i t h  i s o l a t e d  m a i z e  , s t a r c h  i n  s e m i - p u r i f i e d  d i e t s  f e d  t o  7  
w e e k  o l d  W h i t e  R o c k  c h i c k s .  B u t  t h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  
d i e t s  I  a n d  7  w e r e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  i n  d u o d e n u m ,  a n d  r e m a i n e d  
h i g h e r  i n  t h e  j e j u n u m  a n d  i l e u m  t h a n  t h o s e  o b s e r v e d  b y  R i e s e n f e l d  e t  
~. ( 1 9 8 0 ) .  T h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  ( P < O . I )  b e t w e e n  t h e  s t a r c h  
d i g e s t i b i l i t i e s  o f  d i e t s  5  a n d  7  i n  t h e  l o w e r  i l e u m  o r i g i n a t e d  i n  t h e  
d u o d e n u m ,  a n d  s e e m e d  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  s l o w  r a t e  o f  d i g e s t i o n  o f  
s t a r c h  o f  d i e t  5 .  T h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t i e s  i n  t h e  l o w e r  i l e u m  i n  
t h e s e  s t u d i e s ,  a s  w e l l  a s  t h o s e  o f  R i e s e n f e l d  ~~. ( 1 9 8 0 ) ,  d i d  n o t  
r e a c h  u n i  t y  ( H a r t e l ,  1 9 7 9 ) .  
D i e t  5  c o n t a i n e d  n o  o a t  h u l l s  a n d  m o r e  s t a r c h  t h a n  d i e t  7 .  T h e  
d i f f e r e n c e  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  t h e  t w o  d i e t s  m i g h t  b e  d u e  t o  
t h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e i r  s t a r c h  c o n t e n t s  o r  t h e  p r e s e n c e  o f  o a t  h u l l s  
i n  d i e t  7 .  A n  i n c r e a s e d  a m y l a s e  s e c r e t i o n  i n  c o c k e r e l s  i n d u c e d  b y  
c a r b o h y d r a t e - r i c h  d i e t s  ( W o r m s l e y  a n d  G o l d b e r g ,  1 9 7 2 )  a n d  t h e  r e p o r t e d  
h i g h  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w i t h  d i e t s  c o n t a i n i n g  a s  m u c h  s t a r c h  a s  
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7 3 2  g / k g  ( R i e s e n f e l d  ~~. 1 9 8 0 ) ( 5 9 5  g / k g  i n  d i e t  5 ) ,  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  h i g h  s t a r c h  c o n t e n t  w a s  n o t  t h e  c a u s e  o f  t h e  d e p r e s s e d  s t a r c h  
d i g e s t i  b i  I  i  t y .  
T h i s  i s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  f a c t s  t h a t  h u m a n s  
s e c r e t e  I D  t i m e s  t h e  a m o u n t  o f  a m y l a s e  r e q u i r e d  f o r  d i g e s t i o n  ( G r a y ,  
1 9 7 1 ) ,  a n d  t h a t  a  r a t  o n  a  h i g h  c a r b o h y d r a t e  d i e t  h a s  e n o u g h  a m y l a s e  
i n  t h e  i n t e s t i n a l  c o n t e n t s  t o  h y d r o l y s e  s t a r c h  a t  a  r a t e  o f  0 . 5 - 1 . 0  
g / m i n  ( S n o o k ,  1 9 6 5 ) .  
T h e r e f o r e ,  o a t  h u l l s  v e r y  l i k e l y  i n c r e a s e d  
t h e  r a t e  o f  d i g e s t i o n  o f  w h e a t  s t a r c h .  
m a i z e  w a s  n o t  a p p a r e n t .  
H o w e v e r ,  t h e  r o l e  o f  d i e t a r y  
T h e  m a j o r  s i t e  o f  d i g e s t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  w a s  t h e  d u o d e n u m .  
P r o b a b l y  t h e  a c i d i c  f l u i d  i n  t h e  g i z z a r d  d i s s o l v e d  t h e  d i e t a r y  h e m i -
c e l l u l o s e ,  a n d  t h u s  a i d e d  t h e  d i g e s t i o n  i n  t h e  d u o d e n u m .  
A l  t h o u g h  
t h e  i l e a l  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  o f  d i e t  7  w a s  l o w e r  t h a n  t h a t  o f  
d i e t  5 ,  t h e  h i g h  h e m i c e l l u l o s e  c o n t e n t  o f  d i e t  7  ( T a b l e  3 2 )  m e a n t  t h a t  
a  g r e a t e r  q u a n t i t y  w a s  d i g e s t e d  w i t h  t h i s  d i e t .  T h e  q u a n t i t i e s  o f  
h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t e d  p e r  b i r d  p e r  d a y  ( T a b l e  8 ,  p .  7 1 )  f r o m  d i e t s  
I ,  5  a n d  7  w e r e  1 . 3 ,  1 . 1  a n d  1 . 7  g ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  i l e a l  s t a r c h  
d i g e s t i b i  l i t i e s  a n d  t h e  a m o u n t s  o f  d i g e s t e d  h e m i c e l l u l o s e  w e r e  i n  t h e  
s a m e  o r d e r ,  s u g g e s t i n g  a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e m .  
I n  t h e  c a e c a , o a t  h u l l s  w e r e  n o t  s e e n  a n d  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
c a r b o h y d r a t e s  w a s  l o w .  B u t  t h e  i n s o l u b l e  a s h  c o n t e n t s  w e r e  s u r p r i s i -
n g l y  l o w ,  m u c h  l o w e r  t h a n  t h o s e  i n  t h e  i l e u m .  ( I n s u f f i c i e n c y  o f  t h e  
c a e c a l  s a m p l e s  d i d  n o t  a l l o w  a  r e d e t e r m i n a t i o n  o f  a c i d  i n s o l u b l e  a s h ) .  
T h e  s e l e c t i v e  i n t a k e  b y  t h e  c a e c a  o f  n o n - p a r t i c u l a t e  m a t e r i a l s  ( O l s o n  
a n d  M a n n ,  1 9 3 5 ;  C l e m e n s  et~. 1 9 7 5 )  m i g h t  h a v e  c h a n g e d  t h e  c a r b o -
h y d r a t e s  t o  A l A  r a t i o s ,  a n d  t h u s  i n v a l i d a t e d  t h e  d i g e s t i b i  l i t y  m e a -
s u r e m e n t s .  
T h e  n e g a t i v e  c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  o f  d i e t  1  l e n t  
s u p p o r t  t o  t h i s .  
T h e  i l e a l  d i g e s t i b i l i t i e s  a n d  m e t a b o l i z a b i l i t i e s  
i n d i c a t e d  a  c o n s i d e r a b l e  c a e c a l  d i g e s t i o n .  
C o n c l u s i o n  
T h e  m a j o r  s i t e  o f  d i g e s t i o n  o f  s t a r c h ,  a n d  v e r y  l i k e l y  o f  h e m i -
c e l l u l o s e , w a s  t h e  d u o d e n u m .  
I l e a l  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  w a s  
l o w e r  t h a n  t h a t  o f  m a i z e  s t a r c h ,  a n d  w a s  i n c r e a s e d  b y  d i e t a r y  o a t  h u l l s .  
I l e a l  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  w a s n i g h e r  f o r  m a i z e  t h a n  f o r  w h e a t  
o r  o a t  h u l l s .  A n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  a n d  a m o u n t s  
o f  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t e d  w a s  s u s p e c t e d .  
T h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  w a s  
u n s u i t a b l e  t o  d e t e c t  a n y  i n t e r a c t i o n ( s )  b e t w e e n  m a i z e  a n d  w h e a t .  
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C H A P T E R  V l . B  
I N T E R A C T I O N S  O F  D I E T A R Y  W H E A T  A N D  O A T  H U L L S  
C o n t e n t s  
( a )  
( b )  
( c )  
E f f e c t  o f  g r a d e d  l e v e l s  o f  o a t  h u l l s  o n  
t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s  
E f f e c t  o f  g r i n d i n g  o f  w h e a t  a n d  s u p p l e m e n - ;  
t a t i o n  o f  o a t  h u l l s  o n  A M E  o f  w h e a t  
E f f e c t  o f  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  A M E  
n  
o f  w h e a t  
P a g e  
1  5 1  
1 5 8  
1 6 1  
1 5 1  
( a )  E f f e c t  o f  g r a d e d  l e v e l s  o f  o a t  h u l l s  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t i e s  
o f  c a r b o h y d r a t e s  
I n  t h e  p r e v i o u s  s t u d y  ( V . A )  a  h i g h  l e v e l  o f  o a t  h u l l s  i m p r o v e d  
t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h ,  b u t  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  a  h i g h  
l e v e l  o f  o a t  h u l l s  i n  a  p r a c t i c a l  d i e t  i s  n o t  d e s i  r a b l e .  
T h e  o p -
t i m u m  l e v e l  o f  d i e t a r y  o a t  h u l l s  n e e d e d  t o  b e  a s c e r t a i n e d ,  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  w a s  m e a s u r e d  a t  g r a d e d  
l e v e l s  o f  d i e t a r y  o a t  h u l l s .  A  d i e t a r y  t r e a t m e n t  o f  c e l l u l o s e  
( S o l k a  f l o c )  w a s  u s e d  t o  a s c e r t a i n  t h e  i n v o l v e m e n t  i n  t h e  i n t e r -
a c t i o n  o f  o n e  ( o r  b o t h )  o f  t h e  m a j o r  c o m p o n e n t s  o f  o a t  h u l l s ,  n a m e l y  
c e l l u l o s e  a n d  h e m i c e l l u l o s e .  S e p a r a t e  t r e a t m e n t s  o f  m a i z e  w e r e  
i n c l u d e d  t o  e x a m i n e  a n y  p o s s i b l e  i n t e r a c t i o n ( s )  b e t w e e n  m a i z e  a n d  
w h e a t .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
T h e  d i e t a r y  t r e a t m e n t s  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n s  a p p e a r  i n  T a b l e  3 6 .  
E a c h  d i e t  w a s  f e d  t o  f o u r  r e p l  i c a t e s  o f  S  ( 4 6  d  o l d )  b r o i l e r s  o f  
m i x e d  s e x e s .  A f t e r  a n  a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  5  d ,  e x c r e t a  w e r e  c o l l e -
c t e d  f o r  4  d  ( p . S S  ) .  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
T h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  p e r o f r m e d  o n  a l l  t h e  d i e t a r y  t r e a t -
m e n  t s .  
T o  t e s t  t h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  d o s e - r e s p o n s e  c u r v e s ,  p o l y -
n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  d i e t s  1  t o  3 ,  a n d  3  t o  
8  s e p a r a t e l y .  
R e s u l t s  
T h e  d i g e s t i b i l  i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s ,  a s  w e l l  a s  c r u d e  p r o t e i n ,  
a p p e a r  i n  T a b l e  3 6 ,  a n d  w e r e  r e p r e s e n t e d  g r a p h i c a l l y  ( b e s t  f i t )  i n  
F i g u r e  8  a n d  9 .  
T h e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  o f  p o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n s  
a p p e a r  i n  A p p e n d i c e s ,  T a b l e s  A 9  a n d  A 1 D .  
TABLE 36 Effect of graded levels of oat hulls on the digestibil ities of carbohydrates and crude protein 
Diet Compos i t ion Oa i 1 y Apparent ileal digestibil ity 
No. of diet (g/kg)'" feed 
intake Starch Hemi cell ulose Cell ulose Crude protein 
Maize Wheat Oat (g/bird)t t sot sot sot hull s Mean ± SO' Mean ± SO Mean ± Mean ± Mean ± 
t 
0.36at O.Olct 0.84ct 800 0 0 131 9.4 0.987aT 0.0022 0.012 0.052 0.004 
2 400 400 0 134 7.8 0.956b 0.0045 0.25b 0.016 O.OOc 0.028 0.84c 0.010 
3 0 800 0 139 13.5 0.824d 0.0233 0.08e 0.014 O.OOc 0.048 0.86
bc 0.005 
4 0 775 25 135 8.5 0.929c 0.0080 0.13d 0.017 0.22a 0.027 0.88ab 0.005 
U"1 
N 
5 0 750 50 138 6.1 0.984a 0.0017 0.14d 0.017 0.16a 0.045 0.86bc 0.008 
6 0 700 100 144 8.2 0.979a 0.0021 0.13d 0.018 0.14ab 0.027 0.86bc 0.022 
7 0 650 150 149 12.6 0.974 ab 0.0100 0.12 d 0.013 0.16a 0.030 0.85 c 0.008 
8 0 600 200 156 11.2 o .978a 0.0050 0.06e 0.009 0.06bc 0.049 0.84c 0.021 
9 0 700 IT 145 10.3 0.93Sc 0.0029 0.16c 0.017 O.lSa 0.020 0.90
a 0.006 
* Each of the diets also contained (g/kg) casein 133, dicalcium phosphate 26, calcium carbonate 11, cel ite 20 
and starter premix (see page 86 ) 10. t Mean + standard deviation (n = 4). 
Figures in the same colum having no common letter differ significantly (P<O.Ol) 
IT Solka floc (100 g/kg) was included in place of oat hul Is. 
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F I G U R E  9  
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W i t h  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  d i e t a r y  o a t  h u l l s ,  t h e  s t a r c h  d i g e s t i -
b i l i t y  i n c r e a s e d ,  a n d  r e a c h e d  a  p l a t e a u  a t  a b o u t  t h e  o a t  h u l l s  l e v e l  
o f  5 0  g / k g .  T h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  w a s  a l s o  i n c r e a s e d  b y  S o l k a  
f l o c .  
W i t h  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  o a t  h u l l s ,  t h e  h e m i c e l l u l o s e  a n d  c e l l u -
l o s e  d i g e s t i b i l i t i e s  i n c r e a s e d ,  r e a c h e d  a  m a x i m u m  a t  a b c u t  5 0  g / k g  
o a t  h u l l s , a n d  t h e n  d e c r e a s e d .  
•  
T h e  p r o t e i n  d i g e s t i b i  l i t y  d e c r e a s e d  
s I  i g h t l y  e x c e p t  t h a t  a t  t h e  o a t  h u l l s  l e v e l  o f  2 5  g / k g ,  w h i c h  w a s  
h i g h e r  t h a n  t h e  r e s t  ( F i g .  B ) .  T h e  p r o t e i n  d i g e s t i b i  l i t y  w a s  i n c r e a s e d  
b y  S o l k a  f l o c .  
W i t h  d e c r e a s i n g  l e v e l s  o f  m a i z e ,  t h e  d i g e s t i b i  l i t i e s  o f  s t a r c h  a n d  
h e m i c e l l u l o s e  d e c r e a s e d  ( F i g .  9 ) ,  b u t  t h o s e  o f  c e l l u l o s e  a n d  c r u d e  
p r o t e i n  r e m a i n e d  u n c h a n g e d .  
T h e  m e a n s  o f  t h e  s t a r c h  a n d  h e m i c e l l u l o s e  
d i g e s t i b i l i t i e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  \ P < O . O I  a n d  < 0 . 0 5  r e s p e c t i v e l y )  
l o w e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i g e s . t i b i l  i t i e s  o f  a  m i x t u r e  o f  m a i z e  a n d  
w h e a  t  ( I :  1  )  .  
A l l  t h e  d o s e - r e s p o n s e  c u r v e s  f o r  c a r b o h y d r a t e s  ( F i g .  7  a n d  B )  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  ( s e e  A p p e n d i c e s ,  T a b l e s  A 9  a n d  A I O )  c u r v e d ,  b u t  t h o s e  
f o r  p r o t e i n  w e r e  l i n e a r .  
T h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  o f  i l e a l  c o n t e n t s  ( n o t  t a b u l a t e d )  t e n d e d  t o  
d e c r e a s e  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  l e v e l s  o f  o a t  h u l l s ,  b u t  d i d  n o t  d i f f e r  
s i g n i f i c a n t l y .  
D i s c u s s i o n  
T h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  w a s  a b n o r m a l l y  l o w .  
T h i s  w a s  
s u p p o r t e d  b y  a  s t r o n g  p o s i t i v e  r e s p o n s e  o f  t h e  e x c r e t a  t o  t h e  i o d i n e  
t e s t  f o r  a m y l o s e .  
S i n c e  o a t  h u l l s  c o n t a i n e d  a  n e g l i g i b l e  a m o u n t  o f  s t a r c h ,  t h e  i m -
p r o v e m e n t  i n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  d i e t a r y  s t a r c h  a l m o s t  c e r t a i n l y  r e -
s u I t e d  f r o m  a n  i m p r o v e d  d i g e s t i o n  o f  w h e a t  s t a r c h .  
T h i s  w a s  s u p p o r -
t e d  b y  t h e  q u a n t i t a t i v e  c o n s i d e r a t i o n s ,  a s  w e l l  a s  t h e  i m p r o v e m e n t  
i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  b y  S o l k a  f l o c  w h i c h  c o n t a i n e d  n o  s t a r c h .  
T h e  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  d e c r e a s e d  a t  h i g h  l e v e l s  o f  o a t  
h u l l s ,  b u t  t h e  q u a n t i t i e s  d i g e s t e d  w e r e  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  d u e  t o  
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t h e  h i g h  d i e t a r y  l e v e l s  o f  h e m i c e l l u l o s e  ( T a b l e  e ,  p .  7 1 ) .  T h e  
q u a n t i t i e s  o f  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t e d  w i t h  t h e  l e v e l s  o f  o a t  h u l l s ,  
w o u l d  b e ,  t o  s o m e  e x t e n t ,  s i m i l a r  t o  t h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  c u r v e .  
T h u s  t h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  q u a n -
,  
t i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t e d ,  w h i c h  a g r e e d  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  p r e v i o u s  s t u d y .  
T h e  i n c r e a s e d  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w i t h  d i e t a r y  
S o l k a  f l o c  w a s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s .  
T h o u g h  S o l k a  f l o c  
i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  p u r e  c e l l u l o s e ,  i t  c o n t a i n e d  1 5 0  g  
h e m i c e l l u l o s e / k g ,  w h i c h  a g r e e d  w i t h  L a n g  a n d  B r i g g s  ( 1 9 7 6 ) .  
T h e  o b s e r v e d  v a l u e  o f  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  w i t h  m a i z e ,  
a g r e e s  w i t h  t h e  r e p o r t e d  v a l u e s  ( T a b l e  6 ,  p . 6 9 ) .  H e m i c e l l u l o s e  
d i g e s t i b i l  i t y  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  h i g h e r  w i t h  m a i z e  t h a n  w h e a t  
( M a s l o b o e v  a n d  E z e r s k a y a ,  1 9 7 7 ) .  H o w e v e r ,  s i m i l a r  d i g e s t i b i  l i t y  
o f  h e m i c e l l u l o s e  f r o m  b o t h  s o u r c e s  h a s  a l s o  b e e n  r e p o r t e d  ( T a b l e  6 ) .  
T h e  o b s e r v e d  d i g e s t i b i l  i t y  o f  w h e a t  h e m i c e l l u l o s e  a p p e a r s  t o  b e  l o w  
r e l a t i v e  t o  t h e  r e p o r t e d  v a l u e s ,  a n d  m i g h t  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
o b s e r v e d  d e p r e s s i o n  i n  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h .  
T h e  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  d i g e s t i -
b i  l i t y  o f  c e l l u l o s e  o f  o a t  h u l l s ,  b u t  n o t  m a i z e .  
T h e  n a t u r e s  o f  
t h e  t w o  s o u r c e s  o f  c e l l u l o s e  m i g h t  d i f f e r  ( e . g .  c r y s t a l l i n e  o r  a m o r -
p h o u s ) ,  a n d  t h u s  m i g h t  e x p l a i n  t h e  d i f f e r e n c e  i n  d i g e s t i b i l i t i e s .  
t a k e  i n t o  
T h e  p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y  d i d  n o t  a c c o u n t  t h e  e n d o g e n o u s  
n i t r o g e n .  T h e  d i g e s t i b i l i t y ,  t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t  s t a t i s t i c a l l y ,  
t e n d e d  t o  b e  h i g h e r  a t  l o w  l e v e l s  t h a n  a t  h i g h  l e v e l s  o f  o a t  h u l l s .  
A t  l o w  l e v e l s  t h e  a b r a s i v e  a c t i o n  o f  o a t  h u l l s  m i g h t  b e  i n s i g n i f i c a n t  
t o  c a u s e  s h e d d i n g  o f  e p i t h e l i a l  c e l l s ,  b u t  a t  h i g h  l e v e l s  i t  m i g h t  
c a u s e  s h e d d i n g  o f  a  s i z e a b l e  a m o u n t  o f  e p i t h e l i a l  c e l l s ,  r e s u l t i n g  
i n  t h e  d e c r e a s e  i n  t h e  a p p a r e n t  d i g e s t i b i l i t y  o f  p r o t e i n .  T h e  t r u e  
d i g e s t i b i l i t y  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  m i g h t  h a v e  b e e n  i n c r e a s e d .  T h i s  
i s  i n d i r e c t l y  s u p p o r t e d  b y  t h e  i n c r e a s e  i n  p r o t e i n  d i g e s t i b i  l i t y  b y  
S o l k a  f l o c , w h i c h  s h o u l d  h a v e  t h e  m i n i m u m  a b r a s i v e  a c t i o n .  
C o n c l u s i o n  
T h e  o p t i m u m  l e v e l  o f  d i e t a r y  o a t  h u l l s  f o r  t h e  i m p r o v e m e n t  o f  
s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  a b o u t  5 0  g / k g .  T h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  
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w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  q u a n t i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t e d .  T h e  
d i g e s t i b i l i t y  o f  s t a r c h , a s  w e l l  a s  p r o t e i n , w a s  i m p r o v e d  b y  S o l k a  
f l o c , w h i c h  c o n t a i n e d  d i g e s t i b l e  h e m i c e l l u l o s e .  
A  s y n e r g i s t i c  e f f e c t  o f  m a i z e  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  
s t a r c h  w a s  d e t e c t e d .  
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( b )  E f f e c t  o f  g r i n d i n g  o f  w h e a t  a n d  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  o a t  
h u l l s  o n  A M E  o f  w h e a t  
D u e  t o  t h e  r o u g h  s u r f a c e s  a n d  a  c o n s i d e r a b l e  t e n s i l e  s t r e n g t h ,  
t h e  o a t  h u l l s  a c c u m u l a t e d  i n  t h e  g i z z a r d  ( C h a p t e r  V l . A )  m i g h t  h a v e  
h e l p e d  t h e  g r i n d i n g  o f  w h e a t ,  a n d  t h u s  i n c r e a s e d  t h e  s u r f a c e  a r e a  
f o r  t h e  d i g e s t i v e  e n z y m e s  t o  a c t  o n ,  r e s u l t i n g  i n  a n  i m p r o v e d  
s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  [ C h a p t e r  V l . A  a n d  B ( a ) ] .  T o  e l l u c i d a t e  t h i s  
p o i n t ,  t h e  f o l l o w i n g  s t u d y  o n  t h e  e f f e c t  o f  g r i n d i n g  o n  M E  o f  
w h e a t  w a s  u n d e r t a k e n .  
T o  c o m p a r e  t h e  e f f e c t  o f  g r i n d i n g  o n  M E  w i t h  
t h a t  o f  o a t  h u l l s  s u p p l e m e n t a t i o n ,  a  d i e t a r y  t r e a t m e n t  o f  o a t  h u l l s  
w a s  i n c l u d e d .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
T h e  w h e a t  s a m p l e  u s e d  w a s  k n o w n  t o  h a v e  l o w  M E  ( C h a p t e r  V l . C ,  
p .  1 7 0 ) .  T h e  d i e t a r y  t r e a t m e n t s .  a n d  t h e  p a r t i c l e  s i z e  o f  t h e  g r o u n d  
w h e a t  a p p e a r  i n  T a b l e  3 7 .  
M a i z e  w a s  u s e d  a s  a  c o n t r o l  c e r e a l .  
E a c h  
d i e t  w a s  f e d  t o  f o u r  r e p l i c a t e s  o f  8  ( 4 5  d  o l d )  b r o i l e r s .  A f t e r  a n  
a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  5  d ,  e x c r e t a  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  4  d  ( p .  8 8 ) .  
R e s u l t s  
T h e  r e s u l t s  o f  A M E  a s s a y  a n d  p H  m e a s u r e m e n t s  ( p .  9 0 )  a p p e a r  i n  
T a b l e  3 7 .  T h e  g r i n d i n g  d i d  n o t  i n c r e a s e  A M E  o f  w h e a t ,  b u t  d e c r e a s e d  
n  
i t  s l i g h t l y .  H o w e v e r ,  t h e  d e c r e a s e  w a s  n o t  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t .  
T h e  d i e t a r y  o a t  h u l l s  i m p r o v e d  t h e  A M E  o f  w h e a t  b y  1 7 % .  
n  
T h e  i l e a l  p H  w a s  m o r e  b a s i c  w i t h  m a i z e  t h a n  w h e a t  i n  b o t h  c r a c k e d  
a n d  g r o u n d  f o r m s .  
G r i n d i n g  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  i l e a l  p H .  
O a t  h u l l s  
i n c r e a s e d  t h e  i l e a l  p H ,  b u t  n o t  u p  t o  t h a t  o f  m a i z e .  
D i s c u s s i o n  
T h e  f a i l u r e  o f  t h e  g r i n d i n g  t o  i m p r o v e  t h e  A M E  o f  w h e a t  s u g g e s t e d  
t h a t  t h e  m e c h a n i s m  o f  i m p r o v e m e n t  o f  A M E  b y  o a t  h u l l s  m i g h t  i n v o l v e  
s o m e t h i n g  o t h e r  t h a n  t h e  g r i n d i n g  a c t i o n  o f  o a t  h u l l s  i n  t h e  g i z z a r d .  
T h e  l o w e r  i l e a l  p H  o f  w h e a t ,  a s  c o m p a r e d  t o  m a i z e  o r  o a t  h u l l s ,  w a s  
TABLE 37 AME of wheat as affected by grinding or dietary oat hulls 
--n 
Diet D i eta ry compos i t ion", Dai 1 y AMEn (MJ/kg DM) Ileal starch 
No. feed 
Wheat+ digestibil ity Maize Wheat Ground Oat intake Diet 
Ileal pH 
wheatt hulls (g/bi rd)I1 11 11 Relative Mean ± SD II Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 
value 
11 Mean ± SD 
800 0 0 0 134 9.1 14.7 0.06 0.99a § 0.004 8.6a § 0.25 
2 0 700 0 100 146 14.7 12.3 0.09 14.1a § 0.12 1.00 0.98a 0.007 7.6b 0.44 
3 0 800 0 0 141 7.3 12. 1 0.17 12.3b 0.21 0.87 0.81 b 0.016 7.3 c 0.33 
4 0 0 800 0 143 13.8 11.7 0.62 11.8b 0.78 0.84 0.79 b 0.018 7.4 c 0.48 
* Each of the diets also contained (g/kg) Na-caseinate 
cel ite 20 and starter premix (see page 86 ) 10. 
133, dicalcium phosphate 26, calcium carbonate 11, 
t Particle size of the ground wheat was as follows 
Diameter, mm >1.00 1.00>0.50 
0.43 
0.50>0.25 
0.22 Fraction by weight 0.09 
+ ME of wheat has been calculated from the predetermined ME value of Na-caseinate 
n n 
0.25>0.125 
0.10 
(15.9 MJ/kg 
0.125> 
0.16 
DM) and the 
calculated ME value of oat hulls (1.76 MJ/kg DM) (ME, MJ = 0.0174 starch + 0.0131 
11 n n protein + GE f ). at 
Mean ± standard deviation (n = 4). 
§ Figures in the same column having no common letter differ significantly (P<0.05). 
I.n 
'" 
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p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  m i c r o b i a l  p r o d u c t i o n  o f  a c i d s  f r o m  s t a r c h  p r e s e n t  
i n  t h e  i l e u m .  
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  M E  o f  w h e a t  b y  o a t  h u l l s  e x p l a i n s  t h e  v a r i a -
b l e  A M E  o f  o a t  h u l l s  o b t a i n e d  i n  S e c t i o n  V . B ,  w h e r e  A M E  o f  w h e a t  
w a s  c o n s i d e r e d  c o n s t a n t .  
C o n c l u s i o n  
G r i n d i n g  o f  w h e a t  t o  a n  a v e r a g e  p a r t i c l e  s i z e  o f  a b o u t  0 . 4  m m  
d i a m e t e r  f a i l e d  t o  i m p r o v e  t h e  A M E .  D i e t a r y  o a t  h u l l s  i n c r e a s e d  
t h e  A M E  o f  w h e a t  a s  w e l  I  a s  t h e  i l e a l  p H .  T h e  m o s t  a n d  l e a s t  b a s i c  
p H  w e r e  w i t h  m a i z e  a n d  w h e a t  d i e t s ,  r e s p e c t i v e l y .  
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( c )  E f f e c t  o f  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n  o n  A M E  o f  w h e a t  
T h e  f a i l u r e  o f  g r i n d i n g  i n  i m p r o v i n g  t h e  M E  o f  w h e a t  i n  t h e  
p r e v i o u s  s t u d y ,  m i g h t  b e  d u e  t o  i n s u f f i c i e n t  f i n e n e s s  o f  t h e  p a r -
t i c l e s  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  p o s s i b l e  g r i n d i n g  i n  t h e  g i z z a r d  i n  t h e  
p r e s e n c e  o f  o a t  h u l l s .  A s  i n s o l u b l e  g r i t  i s  k n o w n  t o  i m p r o v e  g r i -
n d i n g  i n  t h e  g i z z a r d  ( p .  5 5 ) ,  t h e  e f f e c t  o f  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n  
o n  M E  o f  w h e a t  w a s  s t u d i e d .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
D i e t  I  ( T a b l e  3 8 )  w a s  t h e  s a m e  i n  c o m p o s i t i o n  a s  t h e  d i e t  4  i n  
T a b l e  3 7 .  D i e t  2  c o n s i s t e d  o f  d i e t  I  p l u s  g r i t .  I n s o l u b l e  g r i t  
( b a s a l t ;  2 - 4  m m )  w a s  o f f e r e d  t w i c e  a t  a  r a t e  o f  1 0  g / b i r d - w e e k  :  
I  w e e k  b e f o r e  a n d  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  E a c h  d i e t  w a s  
f e d  t o  f o u r  r e p l i c a t e s  o f  8  ( 4 6  d  o l d )  b r o i l e r s ,  a n d  a f t e r  a n  a d a p -
t a t i o n  p e r i o d  o f  5  d ,  e x c r e t a  w e r e  c o l l e c t e d  f o r  4  d  ( p .  8 8 ) .  
A t  t h e  e n d  o f  t h e  f e e d i n g  t r i a l ,  b i r d s  w e r e  s a c r i f i c e d  ( p .  8 9 )  
a n d  t h e  g i z z a r d s  o p e n e d  a n d  e x a m i n e d  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  g r i t .  
I n  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  r e s u l t s  f e e d  i n t a k e  a n d  e x c r e t a  o u t p u t  
w e r e  c o r r e c t e d  f o r  t h e  a m o u n t  o f  g r i t  c o n s u m e d .  
T h e  p a r t i c l e s  o f  
g r i t  w e r e  m a n n u a l l y  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  a s s a y  s a m p l e s .  
R e s u l t s  
S u r p r i s i n g l y ,  t h e  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n  s l i g h t l y  d e c r e a s e d  t h e  
A M E  o f  w h e a t  ( T a b l e  3 8 ) .  H o w e v e r ,  t h e  d e c r e a s e  w a s  n o t  s t a t i s t i -
n  
T a b l e  3 8  
~ o f  w h e a t  a s  a f f e c t e d  b y  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n  
D i e t  
G r i t  
F e e d  i n t a k e  
D i e t a r y  A M E  
I l e a l  s t a r c h  
N o .  
s u p p l e m e n t  
( g / d . b i  r d ) i ,  
( M J / k g  D M ) * n  d i g e s t i b i  I  i t y ' "  
1 3 8  ±  1 0 . 5  
1 1 . 7  ±  0 . 3 3  
0 . 8 0  ±  0 . 0 1 8  
2  +  
1 4 0  ±  1 2 . 6  
1 1  . 4  ±  0 . 8 5  
0 . 7 8  1  0 . 0 2 9  
, \  M e a n  ±  s t a n d a r d  d e v  i  a t  i o n  ( n  =  I t ) .  
1 6 2  
c a l l y  s i g n i f i c a n t .  S i m i l a r l y  i l e a l  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  
r e d u c e d  ( b u t  n o t  s i g n i f i c a n t l y )  b y  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n .  
G r i t  w a s  a b s e n t  f r o m  t h e  g i z z a r d  o f  t h e  m a j o r i t y  o f  b i r d s  
b u t  f o u r  o u t  o f  t h i r t y  t w o  b i r d s  h a d  a  r e a s o n a b l e  a m o u n t  r e m a i -
n i n g  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
D i s c u s s i o n  
T h e  f a i l u r e  t o  o b s e r v e  a n y  e f f e c t  o f  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n  
o n  e i t h e r  t h e  A M E  o r  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  w a s  m o s t '  
n  
l i k e l y  d u e  t o  i t s  a p p a r e n t l y  r a p i d  d i s a p p e a r a n c e  f r o m  t h e  g i z -
z a r d  o f  m o s t  b i r d s .  
P e r h a p s  t h i s  f a c t o r  e x p l a i n s  t h e  v a r i a b l e  
r e s p o n s e  t o  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n  n o t e d  b y  o t h e r  a u t h o r s  ( r . 5 5 ) .  
C o n c l u s i o n  
N e i t h e r  
w a s  i m p r o v e d  
t h e  A M E  n o r  
n  
t h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  
b y  g r i t  s u p p l e m e n t a t i o n .  
1~3HM ON~ 3ZI~ A~~1310 30 SNOllj~~31NI 
j'lll ~31d~Hj 
£9l 
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I  n t  r o d u c t  i o n  
T h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  m a i z e  a n d  w h e a t  d e t e c t e d  i n  t h e  p r e -
l i m i n a r y  s t u d y  i n  C h a p t e r  V l . B ( a )  w a s  t o  b e  s t u d i e d  i n  m o r e  d e t a i l  
u s i n g  g r a d e d  l e v e l s  o f  m a i z e  a n d  w h e a t .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
T h e  d i e t a r y  t r e a t m e n t s  a n d  t h e i r  c o m p o s i t i o n s  a p p e a r  i n  T a b l e  
3 9 .  E a c h  d i e t  w a s  f e d  t o  f o u r  r e p l i c a t e s  o f  8  ( 4 7  d  o l d )  f e m a l e  
b r o i l e r s  ( T e g e l ) ,  a n d  a f t e r  a n  a d a p t a t i o n  p e r i o d  o f  5  d ,  e x c r e t a  
\ , e r e  c o l l e c t e d  f o r  4  d .  
T h e  p r o c e d u r e  f o r  m e a s u r i n g  i l e a l  v i s -
c o s i  t y  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  o n  p a g e  9 1 .  
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  
T h e  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e  d o s e - r e s p o n s e  c u r v e s  
p o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  ( p .  8 9  ) .  
R e s u l  t s  
w a s  t e s t e d  b y  
T h e  d i e t a r y  A M E  ,  m e t a b o l i z a b i l i t i e s  o f  e n e r g y  ( M t y  E )  a n d  c r u d e  
n  
p r o t e i n  ( M t y  C P ) ,  a n d  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  s t a r c h  ( S  d t y )  a n d  o f  h e m i -
c e l l u l o s e  ( H C  d t y )  a p p e a r  i n  T a b l e  3 9 , a n d  a r e  r e p r e s e n t e d  g r a p h i -
c a l l y  i n  F i g .  1 0 .  T h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  a p p e a r s  i n  T a b l e  4 1 .  
T h e  a n a l y s e s  o f  v a r i a n c e  o f  p o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  
T a b l e  3 9 ,  a n d  d e t a i l e d  i n  A p p e n d i c e s ,  T a b l e  A l l .  
T h e  w e t n e s s  s c o r e s  
o f  e x c r e t a ,  a n d  v i s c o s i t y  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i l e a l  f l u i d s , a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  4 0 .  
A t  l o w  l e v e l s  o f  d i e t a r y  w h e a t ,  a l l  t h e  p a r a m e t e r s  w e r e  u n c h a -
n g e d  o r  d e c r e a s e d  a t  a  c o n s t a n t  r a t e  b u t ,  a t  h i g h  l e v e l s ,  e s p e c i a l l y  
a t  o r  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  6 0 0  g / k g ,  t h e  r a t e  o f  d e c r e a s e  w a s  v e r y  
p r o n o u n c e d  ( F i g .  1 0 ,  p .  1 6 6 ) .  T h e  o n l y  e x c e p t i o n  w a s  t h e  H C  d t y  
w h i c h  d e c r e a s e d  l i n e a r l y  a b o v e  t h e  l e v e l  o f  w h e a t  o f  2 0 0  g / k g .  A p a r t  
f r o m  i t s  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  l e v e l  o f  inclusion~ o f  w h e a t  a n d  S  d t y ,  
H C  d t y  w a s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  M T Y  E  ( T a b l e  4 1 ,  p .  1 6 8 ) .  A l l  t h e  
d o s e - r e s p o n s e  c u r v e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  c u r v e d  ( T a b l e  3 9 ,  p .  1 6 5 ) .  
TABLE 39 Interactions of dietary maize and wheat in terms of metabolizable 
energy (ME) and digestibilities of carbohydrates* 
n 
Dietary AME 
n 
Metabol izability of Ilea 1 d i ges t i b i 1 i ty of 
Diet 
No. 
Cerea 1 t 
content 
(g/kg) 
Ma i ze Wheat 
2 
3 
4 
5 
800 
600 
400 
200 
o 
o 
200 
400 
600 
800 
Linear regression 
Quadrat i c 11 
Cubic 11 
Oa i 1 Y 
feed 
intake 
(gib i rd) t 
Mean ± SD 
1 39 13.3 
140 20.3 
141 11.2 
140 7.9 
143 10.3 
(MJ/kg OM) 
Mean ± SD t 
14.5 0.11 
14. 1 0.04 
13.8 0.16 
13.0 0.17 
11.70.26 
712.8 (0 .001 ) 
59.7 (0.001) 
4.3 (0.06) 
Energy t 
Mean ± SD 
0.81 0.006 
0.79 0.002 
0.77 0.010 
0.73 0.010 
0.66 0.014 
Crude protei f Mean ± SD 
0.41 0.014 
0.41 0.020 
0.41 0.019 
0.40 0.016 
0.33 0.017 
1I 
Values of Fl 16 (p< ) 
, 
Me:~ar:h sot 
0.99 0.003 
0.99 0.005 
0.98 0.006 
0.96 0.011 
0.79 0.015 
642.5 (0.001) 46.9 (0.001) 532.7 (0.001) 
56.6 (0.001) 
4.4 (0.06) 
20.2 (0.001) 
4.6 (0.05) 
253.9 (0.001) 
54.7 (0.001) 
Hemicellulos1 
Mean ± SD' 
0.39 0.031 
0.38 0.025 
0.28 0.024 
0.19 0.017 
0.09 0.016 
468.7 (0.001) 
12.4 (0.005) 
5.5 (0.05) 
* Cellulose digestibilities did not differ from zero in any treatment and were not included in the table. 
133, dicalcium phosphate 26, calcium carbonate 11, Each of the diets a 1 so conta i ned (g/kg) Na-case i nate 
t celite 20 and starter premix (see page 86) 10. 
Mean ± Standard Deviation (n = 4). 
1I P is less than the figure in the brackets below. 
t 
See also Appendix, Table All, page 217. 
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F I G U R E  1 0 .  D o s e - r e s p o n s e  c u r v e s  o f  i  n t e r a c  t i  o n s  o f  
d i e t a r y  m a i z e  a n d  w h e a t  
1 . 0 0  t  •  
- . .  
0 . 8 0  
1 i .  1 5  
~ 
. - - - -
~ 
. D  
4  
' "  
0  
N  
0 . 6 0  
1 3  
0 > '  
~! 
: : : 1  
; ! I  
~ 
< l J  
E  
U J  
C o  
4  
0  
«  
~ 
> -
~ 
C o  
6  
' "  
0 . 4 0  
~ 
1 1  
. . .  
~I 
< l J  
0  
v > ,  
~I 
0  
0 . 2 0  l  
-~ 
J  
9  
0 . 0 0  
o  
2 0 0  
4 0 0  
6 0 0  
8 0 0  
D i e t a r y  l e v e l  o f  w h e a t  ( g / k g )  
L e g e n d  
0 - - 0  
D i e t a r y  M E  
n  
•  
•  
M e t a b o l  i z a b i l  i t y  o f  e n e r g y  
f r - - - - - . 6  
M e t a b o l  i z a b i l  i t y  o f  c r u d e  p r o t e i n  
. 6  . .  D i g e s t i b i l  i t y  o f  s t a r c h  
~ 
D i g e s t i b i l  i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e  
TABLE 40 Wetness of excreta and viscosity of ileal fluids 
from birds fed diets composed of maize and wheat 
Diet Cerea I content Wetness score Viscosity of ileal fluid 
No. (g/kg diet) of excreta'" (Viscometer reading, sec.) 
Before amylolysis After amylolysis 
Maize Wheat Mean ± SD Mean ± SD Mean ± SD 
(n ; 12) (n ; 4) (n ; 4) 
800 0 1.5bt 0.67 251 bt 11 .6 40
at 3.4 
2 600 200 1.5b 0.67 
3 400 400 1.9
ab 0.90 
4 200 600 2.0ab 0.60 
5 0 800 2.6
at 0.67 395a 15.4 34 3.2 
,', Wetness was scored visually on an arbitrary scale of I (norma 1 dry appearance) 
to 4 (very wet appearance). 
t Figures in the same column having no common letter differ significantly (P<0.05). 
t Iodine test for amylose on the dry excreta from diet 5 was strongly positive, diet 4 fairly 
positive and diets 1 to 3 negative. 
J 
CJ' 
..... 
TABLE 41 Correlation matrix of dose-responses of interactions 
of dietary maize and wheat 
c 
0 >- >-c 
'" 
~ ~ .-
::J. Q) ~ >- Q) >-
U 0 
~ '" ~ 
c c oD oD '-
o .-
w ro ro a. 
cr--
:>: N >- N ::J .-
co 
4- ~ Cl"> .- Q) oD 
_ oD 
o ro >- '-
- " Q) '- o (!) o ::J .r:~ Q) ~ 
_ .r: ro oD c oD '- U '" U '" 
Q) 3 ~ ro Q) ro u '- Q) .- (!) 
> Q) ~ 
~ ro Cl"> E Cl"> 
0)4- Q)4- Q)4- ~ .- Q) .-
-' 0 Cl :>: 0 :>: 0 V"> " :r: u 
Level of inclusion of wheat 1.000 -0.364 -0.944 -0.731 -0.788 -0.966 
Dietary ME 1.000 0.279 0.159 0.188 0.317 
n 
Metabol izabil ity of energy 1.000 0.889 0.930 0.956 
Metabol izabil ity of crude protein 1.000 0.934 0.785 
Starch digestibility 1.000 0.826 
Hemicellulose digestibil ity 1.000 
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I l e a l  v i s c o s i t y  w a s  h i g h e r  w i t h  w h e a t  t h a n  m a i z e ,  a n d  t h e  d i f f e -
r e n c e  w a s  e l i m i n a t e d  b y  a m y l o l y s i s .  
T h e  w e t  a p p e a r a n c e  o f  t h e  
e x c r e t a  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s e d  l e v e l s  o f  w h e a t .  
T h e  e x c r e t a  f r o m  
t h e  t w o  h i g h e s t  l e v e l s  o f  w h e a t  r e s p o n d e d  p o s i t i v e l y  t o  t h e  i o d i n e  
t e s t  f o r  a m y l o s e .  
D i s c u s s i o n  
T h e  A M E  
n  
o f  a d d  i t  i  v i  t y  
a n d  M t y  E  c u r v e s  s h o u l d  b e  l i n e a r  ~ccording t o  t h e  t h e o r y  
o f  A M E .  
T h e  s i g n i f i c a n t  n o n - l i n e a r i t y  o f  t h e s e  l i n e s  
i n d i c a t e d  a n  i n t e r a c t i o n ( s )  a m o n g  t h e  d i e t a r y  c o m p o n e n t s ,  r e s u l t i n g  
i n  v a r i a b l e  A M E .  T h e  n a t u r e  o f  t h e  c u r v a t u r e s  o f  t h e s e  l i n e s  ( F i g .  
n  
1 0 )  i n d i c a t e d  t h a t  m a i z e  ( o r  s o m e t h i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  i t )  i n c r e a s e d  
t h e  A M E  o f  w h e a t  o r  v i c e  v e r s a .  
n  
o f  t h e  d i e t s  c o n t a i n i n g  m a i z e  a n d  
T h e  n o r m a l  a n d  l o w  A M E  v a l u e s  
n  
w h e a t ,  r e s p e c t i v e l y ,  s t r o n g l y  s u g g e -
s t e d  t h a t  m a i z e  i n c r e a s e d  t h e  M E  o f  w h e a t .  
T h i s  w a s  a l s o  e v i d e n t  
f r o m  t h e  h i g h  a n d  p o o r  S  d t y ' s  o f  m a i z e  a n d  w h e a t ,  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  e x t e n t  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  A M E  o f  w h e a t  ( 1 1 . 8  t o  1 3 . 6  M J / k g )  
n  
c a n  b e  s e e n  i n  T a b l e  4 2 .  T h e  v a l u e s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  p r e d e t e r m i n e d  
A M E  o f  N a - c a s e i n a t e  o f  1 5 . 7  M J / k g  D M  ( T a b l e  A 2 ,  p .  2 0 0 ) .  
n  
S i m i  l a r  
v a r i a t i o n s  o f  1 5 %  a n d  2 4 %  i n  t h e  A M E  v a l u e s  o f  t w o  w h e a t  s a m p l e s  u s i n g  
t h e  e n t i r e  d i e t  t e c h n i q u e  a n d  a  b a s a l  d i e t  c o n t a i n i n g  m a i z e ,  h a v e  
b e e n  o b s e r v e d  b y  P r y o r  a n d  C o n n e r  ( 1 9 6 6 )  ( T a b l e  3  ) .  
A p a  r t  f r o m  t h e  
t h e o r e t i c a l  i m p o r t a n c e ,  t h i s  v a r i a t i o n  h a s  a n  e c o n o m i c  b e a r i n g  o n  t h e  
p r a c t i c a l  f e e d  f o r m u l a t i o n s .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  A M E  
n  
o f  w h e a t  c o u l d  b e  s o l e l y  
d i f f e r e n c e  i n  S  d t y .  
M J  
T h e  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  
i n  t h e  A M E  v a l u e s  o f  
n  
w h e a t  w a s  1 . 8  ( T a b l e  
4 2 ) ,  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  q u a n t i t i e s  o f  d i g e s t e d  s t a r c h  w a s  1 2 6  g ,  w h i c h  w o u l d  b e  e q u i v a l e n t  
t o  a n  A M E  o f  2 . 2  M J / k g  ( J a n s s e n  e t  a l .  1 9 7 9 ) .  T h e  d i s c r e p a n c y  o f  
n  - -
0 . 4  M J / k g  m i g h t  b e  a c c o u n t e d  f o r  b y  c a e c a l  d i g e s t i o n  a n d  m i c r o b i a l  
a c t i v i t y  i n  t h e  e x c r e t a .  T h e  c u r v a t u r e  o f  a  l o w e r  d e g r e e  o f  M t y  E  
c u r v e  t h a n  S  d t y  c u r v e , w a s  d u e  t o  t h e  d i l u t i o n  e f f e c t  o f  t h e  e n e r g y  
f r o m  d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  f a t .  
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T A B L E  4 2  A M E  o f  w h e a t  a t  d i f f e r e n t  dietar~ l e v e l s  
- - - f ]  
D i e t a r y  l e v e l  
o f  i n c l u s i o n  
A M E n  
( g / k g )  
M J / k g  O M  
R e l a t i v e  
- ' ,  
M e a n  ±  S O "  
v a l u e  
2 0 0  
1 3 , 6
a  
0 . 1 8  1 .  0 0  
4 0 0  
1 3 . S
a  
0 . 4 1  
0 . 9 9  
6 0 0  1 2 . 8
b  
0 . 2 8  
0 . 9 4  
8 0 0  1 1 . 8
c  
0 . 3 0  0 . 8 7  
* M e a n  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  - 4 )  
F i g u r e s  h a v i n g  n o  c o m m o n  l e t t e r  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  
( P < O . O S )  
T h e  d e c r e a s e  i n  M t y  C P  a t  h i g h  l e v e l s  o f  d i e t a r y  w h e a t  m i g h t  b e  
c a u s e d  b y  a  d e c r e a s e d  d i g e s t i b i l i t y ,  a n d / o r  a n  i n c r e a s e  i n  c a t a b o l i s m  
o f  t h e  d i g e s t e d  p r o t e i n  f o r  e n e r g y  p u r p o s e ,  d u e  t o  t h e  l o w  d i e t a r y  
A M E  c a u s e d  b y  t h e  l o w  S  d t y .  
S i m i l a r  r a t i o s  o f  t h e  a m o u n t  o f  m e t a -
b o l i z e d  p r o t e i n  t o  d i e t a r y  A M E  a t  t h e  l e v e l s  o f  w h e a t  o f  6 0 0  a n d  8 0 0  
n  
g / k g  ( 6 . 0  a n d  5 . 8  g / M J  r e s p e c t i v e l y )  s u g g e s t e d  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  d i -
g e s t e d  p r o t e i n  f o r  e n e r g y  p u r p o s e s .  
E v e n  i f  t h e  d e c r e a s e  i n  M t y  C P  
w e r e  d u e  t o  a  d e c r e a s e d  d i g e s t i b i l i t y  o f  p r o t e i n ,  t h e  d i f f e r e n c e  i n  
t h e  a m o u n t s  o f  d i g e s t e d  p r o t e i n  w o u l d  b e  o n l y  1 0 . 5  g ,  w h i c h  w o u l d  
a c c o u n t  f o r  o n l y  a b o u t  0 . 1 7  M J ,  a  v e r y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e -
n c e  i n  d i e t a r y  A M E  .  
n  
T h e  n e g a t i v e  s l o p e s  o f  d i e t a r y  A M E  a n d  M t y  E  c u r v e s  a t  l o w  l e v e l s  
n  
o f  w h e a t  i n d i c a t e d  a  l o w e r  A M E  
a n d  M t y  E  o f  w h e a t  a s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  
n  
o f  m a i z e .  
T h e s e  w e r e  m a i n l y  d u e  t o  t h e  h i g h  f a t  a n d  s t a r c h ,  a n d  
s l i g h t l y  l o w  c e l l u l o s e  c o n t e n t s  o f  m a i z e ,  a s  w e l l  a s  i t s  h i g h  H C  d t y .  
T h e  i n t e r a c t i o n ( s )  e f f e c t i n g  t h e  v a r i a b l e  A M E  o r  S  d t y  w a s  u n -
n  
l i k e l y  t o  b e  c a u s e d  b y  t h e  c o n s t a n t  l e v e l  o f  d i e t a r y  c a s e i n  o r  m i n e r a l s  
+  v i  t a m i n s .  
H o w e v e r ,  t h e  n e e d  f o r  t h e i r  p r e s e n c e  f o r  t h e  i n t e r a c t i o n ( s )  
t o  t a k e  p l a c e  w a s  n o t  e l i m i n a t e d .  A n  i n c r e a s i n g  l e v e l  o f  d i e t a r y  N a C l  
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i s  k n o w n  t o  i n c r e a s e  t h e  r a t e  o f  s t a r c h  m e t a b o l i s m  ( K r o n f e l d  a n d  V a n  
5 0 e s t ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  t h u s  i n c r e a s e  A M E  ( 5 i b b a l d  a n d  5 1  i n g e r ,  1 9 6 2 a ) .  
T h e  c o n s t a n t  l e v e l  o f  2  g / k g  o f  a d d e d  N a C l  s h o u l d  n o t  c a u s e  v a r i a b l e  
A M E .  T h e  s o d i u m  a n d  c h l o r i d e  c o n t e n t s  a r e  l o w ,  a n d  s l i g h t l y  h i g h e r  
n  
i n  w h e a t  t h a n  m a  i  z e ;  s o  t h e  e f f e c t ,  i f  a n y ,  w o u  1  d  b e  o p p o s  i  t e  t o  
t h e  o b s e r v e d  e f f e c t s .  
A n y  t o x i c  f a c t o r  i n  w h e a t ,  w h i c h  w o u l d  b e  
i n o p e r a t i v e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m a i z e  o r  o a t  h u l l s ,  i s  n o t  k n o w n .  
I f  t h e  d o s e  r e s p o n s e  c u r v e  w a s  d r a w n  a g a i n s t  t h e  l e v e l  o f  d i e t a r y  
m a i z e  i n  p l a c e  o f  w h e a t  ( i . e .  s i d e - w a y  m i r r o r - i m a g e  o f  F i g .  1 0 ) ,  t h e n  
t h e  5  d t y  c u r v e  ( w h i c h  c o n t r o l l e d  t h e  A M E  ,  M t y  E  a n d  M t y  C P  c u r v e s  
n  
a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r )  w o u l d  r e s e m b l e  a  f i r s t - o r d e r  r e a c t i o n  c u r v e  i n -
d i c a t i n g  t h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  r e s p o n s e  o n  t w o  f a c t o r s .  
O n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  H C  d t y  c u r v e ,  b e i n g  s i m i l a r  t o  a  z e r o - o r d e r  r e a c t i o n  c u r v e ,  i n -
d i c a t e d  t h a t  H e  d t y  w a s  d e p e n d e n t  o n  o n l y  o n e  f a c t o r ,  n a m e l y  t h e  c o n -
c e n t r a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  f r o m  m a i z e .  
T h e r e f o r e ,  h e m i c e l l u l o s e  o f  
m a i z e  w a s  l i k e l y  t o  m a k e  s t a r c h  a v a i l a b l e  f o r  d i g e s t i o n  ( i . e .  t h e  
c a u s a t i v e  f a c t o r  o f  i n t e r a c t i o n s ) .  T h i s  w a s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  
h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  H e  d t y  a n d  5  d t y ,  a s  w e l l  a s  M t y  E  ( T a b l e  
4 1 ) ,  a n d  a l s o  b y  t h e  a s s o c i a t i o n  o f  5  d t y  w i t h  H e  d t y  o b s e r v e d  p r e -
v i o u s l y .  
T h e  h i g h  v i s c o s i t y  o f  t h e  i l e a l  f l u i d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  w h e a t  
d i e t  w a s  d u e  t o  t h e  u n d i g e s t e d  a - l i n k e d  p o l y s a c c h a r i d e s .  
T h e  w e t n e s s  
o f  t h e  e x c r e t a  w a s  e v i d e n t l y  r e l a t e d  t o  t h e i r  l y o p h i l i c  p o l y s a c c h a r i d e  
c o n t e n t s .  
C o n c l u s i o n  
T h e  l o w  A M E  o f  w h e a t  w a s  t h e  r e s u l t  o f  a n  i n c o m p l e t e  s t a r c h  d i -
n  
g e s t i o n .  T h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  w a s  i m p r o v e d  b y  d i e t a r y  
m a i z e .  T h e  c u r v a t u r e s  o f  t h e  d o s e - r e s p o n s e  c u r v e s ,  a n d  t h e  c o r r e -
l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  s u g g e s t e d  t h a t  m a i z e  h e m i c e l l u l o s e  r a i s e d  t h e  
d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h .  
T h e  v i s c o s i t y  o f  i l e a l  f l u i d  a n d  w e t -
n e s s  o f  t h e  e x c r e t a  w e r e  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  l y o p h i l i c  a - l i n k e d  
g l u c a n s .  
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I n t r o d u c t i o n  
H e m i c e l l u l o s e  h a s  b e e n  i m p l i c a t e d  a s  t h e  l i k e l y  c a u s a t i v e  f a c t o r  
i n  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  d i g e s t i b i l  i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  [ C h a p t e r  V l . A .  
B ( a )  a n d  C J .  T o  v e r i f y  t h i s ,  a  s t u d y  o n  t h e  e f f e c t  o f  i s o l a t e d  
h e m i c e l l u l o s e  o n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  w a s  u n d e r t a k e n .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
T h e  i s o l a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  A  a n d  B  f r o m  o a t  h u l l s  i s  d e s -
c r i b e d  o n  p a g e  9 1 .  T h e  a m o u n t s  o f  h e m i c e l l u l o s e s  A  a n d  B  o b t a i n e d  
f r o m  o a t  h u l l s  w e r e  3 6 2  a n d  6 9  g / k g ,  r e s p e c t i v e l y .  T h e  d i e t a r y  
t r e a t m e n t s  ( l i m i t e d  b y  t h e  q u a n t i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e )  a n d  t h e i r  c o m -
p o s i t i o n s  a p p e a r  i n  T a b l e  4 3 .  
D u e  t o  t h e  l i m i t e d  q u a n t i t y  o f  d i e t s , e a c h  d i e t  w a s  o f f e r e d  t o  a  
s i n g l e  g r o u p  o f  5  ( 4 5  d  o l d )  b r o i l e r s .  A f t e r  a n  a d a p t a t i o n  p e r i o d  
o f  5  d ,  e x c r e t a  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  f o r  4  d  ( p . S S ) .  
T h e  i l e a  1  
c o n t e n t s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  b i r d s  w e r e  a s s a y e d  f o r  s t a r c h ,  h e m i c e l l u -
l o s e  a n d  A l A .  
R e s u l t s  
H e m i c e l l u l o s e  A ,  a s  w e l l  a s  o a t  h u l l s ,  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  t h e  
d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h ;  w h e r e a s  h e m i c e l l u l o s e  B  d e p r e s s e d  i t  
( T a b l e  4 3 ) .  
H e m i c e l l u l o s e  A ,  o a t  h u l l s  a n d  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  A  
a n d  B  w e r e  i n  d e c r e a s i n g  o r d e r  o f  e f f e c t i v e n e s s ,  b u t  t h e  r e s p o n s e s  o f  
h e m i c e l l u l o s e s  f a i l e d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  o f  o a t  
h u l l s .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w e r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  
A M E  v a l u e s  o f  t h e  d i e t s  { a n d  w h e a t ) , a s  w e l l  a s  t h e  r e s p o n s e s  o f  t h e  
e x c r e t a  t o  i o d i n e  t e s t .  
H e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l i t y  w a s  l e s s  f o r  
w h e a t  t h a n  o a t  h u l l s  o r  i s o l a t e d  h e m i c e l l u l o s e s .  
TABLE 43 Effect of hemicellulose supplementation on the digestibility of wheat starch 
Diet 
No. 
2 
3 
4 
Dietary composition 
(gl kg)" 
Wheat Oat Hemi-
800 
750 
781 
774 
hulls cellulose 
ground A B 
o 
50 
o 
o 
o 
o 
19 
19 
o 
o 
o 
7 
Da i 1 y 
feed 
intake 
(gib i rd) 
142 
133 
127 
I 31 
Ileal digest ibil ity 
Starch 
"-
Mean ± SDt 
0.82cll 0.053 
0.97ab 0.023 
a 0.99 0.010 
0.93b 0.042 
Hemicellulose 
Mean ± SDt 
0.13bll 0.051 
0.29a 0.086 
0.32a 0.069 
0.34a 0.052 
ME 
n 
Diet 
11.9 
12.6 
13.3 
12.8 
(MJ/kg DM) 
t Wheat 
11.9 (0.84)§ 
13.7 (0.97) 
14.2 (1.00) 
13.5 (0.95) 
phosphate 26, calcium 
Iodine 
test on 
excreta 
+ + + + 
+ 
+ + 
,~ Each of the diets also contained (g/kg) Na-caseinate 133, dicalcium 
carbonate 11, cel ite 20 and starter premix (see page 86 ) 10. 
ME value of Na-caseinate (15.9 MJ/kg DM), 
(0~0174 starch + 0.0131 protein + GE fat ) 
be zero. 
t ME of wheat has been calculated from the predetermined 
thQ calculated ME value of oat hulls (1.76 MJ/kg DM) 
and the assumptioR of the ME value of hemicellulose to 
n 
t Mean ± standard deviation (n = 5). 
11 Figures in the same column having no common letter differ significantly (P<0.05). 
§ Figures in the brackets indicate relative values. 
-.J 
..,. 
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D i s c u s s i o n  
T h e  l e v e l  o f  d i e t a r y  h e m i c e l l u l o s e s  A  a n d  B  w e r e  r e s p e c t i v e l y  
e q u a l  t o  a n d  t w i c e  o f  t h o s e  i n  t h e  e q u i v a l e n t  a m o u n t  o f  o a t  h u l l s  
( 5 0  g / k g ) .  T h u s ,  t h e  e x t r a  a m o u n t  o f  h e m i c e l l u l o s e  B  i n  t h e  c o m -
b i n a t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e s  ( d i e t  4 )  a s  c o m p a r e d  t o  o a t  h u l l s  ( d i e t  
2 ) ,  m i g h t  e x p l a i n  t h e  l o w e r  ( n o t  s i g n i f i c a n t )  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  
o f  d i e t  4  t h a n  t h a t  o f  d i e t  2 .  T h e  s l i g h t l y  h i g h e r  ( n o t  s i g n i f i -
c a n t  s t a t i s t i c a l l y )  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  o b s e r v e d  w i t h  h e m i c e l l u -
l o s e  A  t h a n  w i t h  o a t  h u l l s  m i g h t  b e  d u e  t o  a  g r e a t e r  e f f e c t i v e -
n e s s  o f  i s o l a t e d  h e m i c e l l u l o s e  A  t h a n  t h a t  p r e s e n t  i n  o a t  h u l l s ,  
a n d / o r  t o  t h e  a d v e r s e  e f f e c t  o f  h e m i c e l l u l o s e  B  i n  o a t  h u l l s .  T h e  
d i f f e r e n c e s  d i d  n o t  r e a c h  t h e  l e v e l s  o f  s i g n i f i c a n c e ,  p r o b a b l y  d u e  
t o  a  h i g h  i n d i v i d u a l  b i r d  v a r i a t i o n .  
H e m i c e l l u l o s e  B  w a s  l i k e l y  t o  c o n t a i n  t h e  m o s t  o f  t h e  p e c t i n s  a n d  
g u m s ,  a n d  w a s  e x p e c t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  v i s c o s i t y  o f  i n t e s t i n a l  f l u i d s .  
B u t  t h e  m a g n i t u d e  o f  i n c r e a s e  i n  v i s c o s i t y  b y  s u c h  a  l o w  a m o u n t  a s  
7  g / k g ,  w a s  u n l i k e l y  t o  a f f e c t  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  t o  t h e  e x t e n t  a s  
o b s e r v e d .  T h e  r e s u l t s  a g r e e d  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  V o h r a  ~~. 
( 1 9 7 9 a )  t h a t  v i s c o s i t y  m i g h t  n o t  b e  t h e  s o l e  c a u s e  o f  t h e  d e p r e s s i o n  
i n  d i g e s t i b i l i t y  c a u s e d  b y  g u m s  a n d  p e c t i n s .  
H e m i c e l l u l o s e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  i n c r e a s e  t h e  g r o w t h  r a t e  o f  
r a t s  ( M c L a r e n  ~~. 1 9 7 4 ;  F a h e y  ~~. 1 9 7 6 ;  Williams...!O.t~l. 1 9 7 7 ) ,  
u r e a  u t i l i z a t i o n  b y  l a m b s  ( M c L a r e n  ~~. 1 9 7 6 ) ,  r u m e n  m i c r o b i a l  p r o -
t e i n  s y n t h e s i s  ( W i  1 1  i a m s  ~~. 1 9 7 8 ,  1 9 7 9 )  a n d  p r o t e i n  d e g r a d a t i o n  
b y  r u m e n  m i c r o o r g a n i s m s  ( H a r t n e l l  a n d  S a t t e r ,  1 9 7 8 ) .  T h e  s t i m u l a -
t i o n  o f  r a t  g r o w t h  o c c u r r e d  m a i n l y  t h r o u g h  i n c r e a s e d  f e e d  i n t a k e ,  b u t  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  f e e d  u t i l i z a t i o n  w a s  m a i n l y  
d u e  t o  i m p r o v e d  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y ,  p r o b a b l y  t h r o u g h  i n c r e a s e d  m i c r o -
b i a l  a m y l o l y s i s .  
C o n c l u s i o n  
T h e  h e m i c e l l u l o s e  A  f r a c t i o n  o f  o a t  h u l l s  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  
s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y ,  w h e r e a s  h e m i c e l l u l o s e  B  i n c r e a s e d  i t .  
1~3HM 3W-MOl ~O A~SS~OI8 3Hl NO a~18 3Hl ~O 3~~ ~O lJ3~~3 
3' I fI ~31d~HJ 
9Ll 
1 7 7  
I n t r o d u c t i o n  
P a y n e  ( 1 9 7 7 )  r e p o r t e d  a  n u m b e r  o f  i n s t a n c e s  o f  p o o r  f e e d  c o n v e r -
s i o n  e f f i c i e n c y  a n d  u n e x p e c t e d l y  l o w  M E  v a l u e s  i n  b r o i l e r  f l o c k s  f e d  
r a t i o n s  c o n t a i n i n g  h i g h  l e v e l s  o f  w h e a t .  
T h e s e  p r o b l e m s  w e r e  a b s e n t ,  
h o w e v e r ,  w h e n  s i m i  l a r  r a t i o n s  w e r e  f e d  t o  a d u l t  l a y e r s .  T h e s e  f i n -
d i n g s  s u g g e s t e d  t h a t  a d u l t  b i r d s  a r e  a b l e  t o  u t i l i s e  f u l l y  w h e a t s  
i d e n t i f i e d  a s  l o w  M E  w h e a t s  w h e n  f e d  t o  b r o i  l e r s ;  a n d  p r o m p t e d  a  
s t u d y  o f  t h e  u t  i  1  i  s a  t  i  o n  o f  l o w  M E  w h e a t  b y  a d u  1  t  b i r d s .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
A d u l t  b r o i  l e r  b r e e d e r  c o c k e r e l s  ( T e g e l  P t y .  L t d . ) , a g e  6 3  w e e k s ,  
w e r e  h o u s e d  i n d i v i d u a l l y  i n  a  l a y e r  s h e d .  F o l l o w i n g  a n  a d a p t a t i o n  
p e r i o d  o f  5  d ,  d i e t s  n o s .  1 ,  3  a n d  5  o f  S e c t i o n  V l . C .  T a b l e  3 9  w e r e  
f e d  t o  g r o u p s  o f  5  b i r d s , a n d  e x c r e t a  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  f o r  4  d .  
T h e  w h e a t  s a m p l e s  u s e d  i n  t h e s e  d i e t s  s h o w e d  a  l o w  M E  i n  g r o w i n g  b r o i -
l e r s  ( T a b l e  4 2 ;  p .  1 7 0 ) .  
R e s u l t s  
M E  v a l u e s ,  f e e d  i n t a k e  d a t a ,  p o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  a n d  
t h e  r e s u l t s  o f  i o d i n e  t e s t  o n  e x c r e t a  a p p e a r  i n  T a b l e  4 4 .  F o r  c o m -
p a r i s o n ,  t h e  e q u i v a l e n t  d a t a  o n  g r o w i n g  b r o i l e r s  f r o m  S e c t i o n  V I  . C .  
a r e  a l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  t a b l e .  T h e  M E  v a l u e s  a r e  g r a p h i c a l l y  r e -
p r e s e n t e d  i n  F i g .  1 1 .  
M E  v a l u e s  w i t h  a d u l t  b i r d s  l i e  o n  a  s t r a i g h t  I  i n e ,  i n d i c a t i n g  n o  
s y n e r g i s t i c  e f f e c t .  T h i s  i s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  a b s e n c e  o f  s t a r c h  
i n  e x c r e t a  f r o m  a l l  t h e  d i e t s .  
T h e  r e s u l t s  c l e a r l y  i n d i c a t e d  t h a t  s t a r c h  d i g e s t i o n  i n  a d u l t  b i r d s  
w a s  c o m p l e t e .  
D i s c u s s i o n  
T h e  d i g e s t i o n  o f  s t a r c h  w a s  c o m p l e t e  i n  a d u l t  b i r d s ,  b u t  n o t  i n  
y o u n g  b i r d s ,  a n d  t h i s  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  h i g h  M E  o f  w h e a t  w i t h  a d u l t  
b i r d s ,  i n  c o n t r a s t  t o  l o w  M E  w i t h  t h e  y o u n g  b i r d s .  T h e  a g e - e f f e c t  i n  
TABLE 44 Effect of the age of assay birds on the ME of low-ME wheat 
Diet Dietary Growing broilers Adult roosters 
No. cerea I 
content" Da i Iy AMEn (MJ/kg OM) Iodine Da i I y AME (MJ/kg OM) Iodine 
(g/kg) feed test on feed test on 
intake Diet Wheat excreta intake Diet Wheat excreta 
Ma i ze Whea t 
(g/b i rd) t t t (g/bird):): :): :): Mean ± SO Mean ± SO Mean ± SO Mean ± SO Mean ± SO Mean ± SO 
800 0 139 13.3 14.5 O. II 262 36.9 15.3 0.17 
IT IT 
2 400 400 141 11.2 13.8 0.16 13.5
a 0.41 278 39.6 14.6 0.16 14.8
a 0.40 
" ex> 
3 0 800 143 10.3 II .7 0.26 II .8
b 0.30 + + + + 293 37.5 14.0 0.18 14.Sa 0.23 
Values of F (p< ) § 
Linear regression 444.2 (0.001) 125.7 (0.001) 
Quadrat ic " 33.7 (0.001) 0.0 ( NS ) 
" Each of the diets al so contained (g/kg) Na-caseinate 133, dicalcium phosphate 26, calcium carbonate 11, 
ce lite 20 and starter premix (see page 86) 10. 
; Mean ± Standard Deviation (n = 4). 
Mean ± Standard Deviation (n = 5). 
IT Figures with different subscripts in the same column differ significantly (P<O.OOI). 
§ P is less than the figure in the brackets below. See also Appendix, Table AI2, page 219. 
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F I G U R E  1 1  
E f f e c t  o f  a g e  o f  t h e  b i r d  o n  M E  o f  l o w - M E  w h e a t  
1 6  
1 5  
1 4  
~I 
- ' "  
" -
~I 
1 3  
U J  
: > :  
< l :  
> - 1  
L '  
" ' I  
1 2  
~I 
; : ; 1  
0 - - < )  A d u l t  r o o s t e r s ,  A M E  
1 1  
•  
•  
G r o w i n g  b r o i l e r s ,  A M E  
n  
I  
1 0  
I  
0  
4 0 0  
8 0 0  
D i e t a r y  l e v e l  o f  w h e a t  ( g / k g )  
1 8 0  
M E  w a s  v e r y  l i k e l y  d u e  t o  a n  i m p r o v e d  d i g e s t i n g  c a p a b i l i t y  o f  t h e  
a d u l t  b i r d  i t s e l f  a n d / o r  t o  a  d i f f e r e n t  m i c r o f l o r a .  A  c h a n g e  i n  
m i c r o f l o r a  a t  8  w e e k s  o f  a g e  o f  b i r d s , w a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  e x c r e -
t i o n  p a t t e r n  o f  b i  l e  c o m p o n e n t s  ( B u r c z a k  ~~. 1 9 8 0 ) .  T h e  d i  f f e -
r e n c e  i n  d i g e s t i o n  m a y  a l s o  b e  r e l a t e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e  o f  f e e d  
i n t a k e  p e r  k g  b o d y  w e i g h t  a n d  t h e  r e t e n t i o n  t i m e  o f  f e e d  ( K a u p  a n d  
I v e y ,  1 9 4 8 ;  S k a l a n  ~~. 1 9 7 5 ) .  
T h e  c o n s i s t e n c y  o f  s t a r c h  d i g e s t i o n ,  a s  o b s e r v e d  w i t h  a d u l t  b i r d s ,  
i s  a  p r e r e q u i s i t e  f o r  p r e d i c t i o n  o f  M E  f r o m  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n .  
T h i s  m a y  e x p l a i n  t h e  h i g h  p r e c i s i o n  i n  p r e d i c t i o n  o b t a i n e d  b y  u s i n g  
m a t u r e  h e n s  ( C a r p e n t e r  a n d  C l e g g ,  1 9 5 6 )  a n d  t h e  d e c l i n e  i n  p r e c i s i o n  
o f  t h e  s a m e  e q u a t i o n  w h e n  a p p l i e d  t o  y o u n g  b i r d s  ( C o n n o r  ~~. 1 9 7 6 ;  
S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 6 a ;  D a v i d s o n  et~. 1 9 7 8 ) ,  w h e r e  s o m e  o f  t h e  
s a m p l e s  m i g h t  h a v e  d e p r e s s e d  M E .  
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  M E  w i t h  t h e  a g e  o f  b i r d s ,  m a y  e x p l a i n  t h e  
s a t i s f a c t o r y  p e r f o r m a n c e  o f  a d u l t ,  b u t  n o t  y o u n g ,  b i r d s  f e d  w h e a t - b a s e d  
r a t i o n s  ( P a y n e ,  1 9 7 7 ) .  T h e  r e s u l t s  a l s o  i n d i c a t e  t h a t  M E  v a l u e s  
o b t a i n e d  w i t h  a d u l t  b i r d s , m a y  n o t  b e  a p p l i c a b l e  t o  y o u n g  b i r d s .  T h e  
v a l u e s  o b t a i n e d  b y  t h e  r e c e n t l y  i n t r o d u c e d  r a p i d  b i o a s s a y s  ( S i b b a l d ,  
1 9 8 0 ;  F a r r e l l ,  1 9 8 1 ) , w h i c h  u s e  a d u l t  b i r d s ,  t h e r e f o r e ,  m a y  n o t  b e  
t h e  c o r r e c t  v a l u e s  f o r  f o r m u l a t i o n  o f  r a t i o n s  f o r  y o u n g  b i r d s .  A  
r e c e n t  e v a l u a t i o n  o f  M E  a s s a y  p r o c e d u r e s  i n  t h i s  l a b o r a t o r y  d e m o n -
s t r a t e d  t h a t  s o m e  w h e a t  s a m p l e s  i d e n t i f i e d  a s  l o w - M E  w h e a t  ( M E < 1 3  
M J / k g  O M )  b y  t h e  c o n v e n t i o n a l  a s s a y  u s i n g  y o u n g  b i r d s ,  g a v e  n o r m a l  
v a l u e s  ( M E > 1 3  M J / k g  O M )  f o r  M E  w h e n  a s s a y e d  b y  t h e  F a r r e l l  ( 1 9 8 1 )  a n d  
S i b b a l d  ( 1 9 8 0 )  p r o c e d u r e s  ( M o l l a h  ~~. 1 9 8 3 ) .  
C o n c l u s i o n  
I n  a d u l t  b i r d s  n O  d e p r e s s i o n  i n  M E  o f  l o w - M E  w h e a t  o c c u r r e d  a n d  
s t a r c h  d i g e s t i o n  w a s  c o m p l e t e .  
IV3HM 3W-MOl jO 3JN3~~nJJO jO AJN3n03~j 3Hl 
. II fI ~31dVHJ 
ISI 
1 8 2  
I n t r o d u c t i o n  
W h e a t  i s  t h e  m a i n  s o u r c e  o f  e n e r g y ,  a n d  t h e  m o s t  c o s t l y  c o m -
p o n e n t  o f  A u s t r a l i a n  p o u l t r y  r a t i o n s .  E v e n  a  s m a l l  d e p r e s s i o n  i n  
w h e a t  M E  m a y  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  f e e d  c o s t s .  T h e r e f o r e ,  t o  a s s e s S  
t h e  e x t e n t  o f  t h e  d e p r e s s i o n  i n  w h e a t  A M E ,  a s  w e l l  a s  t h e  f r e q u e n c y  
o f  o c c u r r e n c e  o f  l o w - M E  w h e a t ,  a  s u r v e y  o f  t h e  A M E  o f  N . S . W .  · w b e a t  
c u l t i v a r s  w a s  u n d e r t a k e n .  
M a t e r i a l s  a n d  M e t h o d s  
W h e a t  c u l t i v a r s ,  h a r v e s t e d  i n  l a t e  1 9 7 8 ,  w e r e  p r o c u r e d  f r o m  f o u r  
e x p e r i m e n t a l  s t a t i o n s  o f  t h e  N . S . W .  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  s i t u a t e d  
a t  C o n d o b o l i n ,  T a m w o r t h ,  T e m o r a  a n d  T r a n g i e .  
T h e  g r a i n s  w e r e  w e l l  
f i  l I e d .  
A M E  o f  w h e a t  s a m p l e s  w e r e  d e t e r m i n e d  u s i n g  f o u r  r e p l i c a t e s  o f  6  
( 4 6 ( ± 1 )  d  o l d m a l e  b r o i l e r  c h i c k s  ( I n g h a m s ) .  F o l l o w i n g  a  5 - d  a d a p -
t a t i o n  p e r i o d , e x c r e t a  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  f o r  4  d .  
I  n  e a c h  t  r  i  a  I  
5  o r  6  s a m p l e s  o f  w h e a t ,  a l o n g  w i t h  a  s a m p l e  o f  m a i z e  a s  c o n t r o l ,  
w e r e  a s s a y e d  ( C h a p t e r  I I I . C ) .  T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  d i e t s  a p p e a r  
i n  T a b l e  4 5  ( f o o t n o t e ) .  
H a r d n e s s  o f  w h e a t  w a s  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  p a r t i c l e  s i z e  i n d e x  
w h i c h  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  h a r d n e s s  ( S y m e s ,  1 9 6 1 ) .  A  s a m p l e  
( I D  g )  o f  i n t a c t  g r a i n s  w a s  g r o u n d  i n  a  g r i n d e r  ( L a b  C o n c o ) .  T h e  
p e r c e n t a g e  o f  t h e  g r o u n d  s a m p l e  w h i c h  p a s s e d  t h r o u g h  a n  8 0  u m  s i e v e  
w a s  c o n s i d e r e d  a s  t h e  p a r t i c l e  s i z e  i n d e x  o f  t h e  s a m p l e .  P a r t i c l e  
s i z e  i n d e x  o f  s o m e  o f  t h e  w h e a t  s a m p l e s  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  d u e  
t o  i n a d v e r t e n t  g r i n d i n g  o f  t h e  s t o c k  s a m p l e s .  
S t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  b a s e d  o n  t h e  q u a n t i t i e s  o f  s t a r c h  c o n -
s u m e d  a n d  v o i d e d  i n  t h e  e x c r e t a  ( C h a p t e r  I V ) .  
R e s u l t s  
T h e  A M E  v a l u e s  o f  t h e  w h e a t  c u l t i v a r s  a p p e a r  i n  T a b l e  4 5 .  
T a b l e  4 6  s h o w s  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t s  ( N  x  5 . 7 ) ,  h a r d n e s s ,  s t a r c h  c o n -
t e n t s  a n d  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t i e s  o f  w h e a t  s a m p l e s .  T h e  f e e d  i n t a k e  
d a t a  a p p e a r  i n  A p p e n d i c e s ,  T a b l e  A 1 2 .  
C u l t i v a r  
D u r a t i  
S o n g l e n  
S h o r t i m  
T i m g a l e n  
G a t c h e r  
T i m s o n  
E g  r e t  
K i  t e  
O l y m p i c  
T e a l  
C o n d o r  
E a g l e  
C S P  4 4  
1 8 3  
T A B L E  4 5  C l a s s i c a l  A M E  ( M J / k g  D  M  )  o f  
C o n d o b o  1  i n  
M e a n  ±  S D t  
1 3 . 6  
0 . 4 6  
1 3 . 9  
0 . 1 9  
1 1 . 2  0 . 6 0  
1 3 . 9  
0 . 3 4  
1 3 . 2  
0 . 1 4  
1 3 . 2  
0 . 1 4  
s o m e  N . S . W .  w h e a t  c u l t i v a r s *  
P l a c e  o f  o r i g i n  
T a m w o r t h  
M e a n  ±  S D t  
1 5 . 9  0 . 1 4  
1 5 . 1  0 . 3 6  
1 4 . 3  0 . 8 8  
1 3 . 9  0 . 3 3  
T e m o r a  
t  
M e a n  ±  S D  
1 3 . 4  
0 . 2 8  
1 4 . 4  0 . 2 9  
1 1 . 6  1 . 2 5  
1 4 . 5  
0 . 2 3  
1 2 . 9  0 . 5 6  
1 1 . 0  0 . 5 1  
T r a n g i e  
M e a n  ±  S D t  
1 5 . 0  
0 . 4 5  
1 3 . 8  
0 . 8 8  
1 4 . 1  
0 . 8 4  
1 5 . 3  
0 . 1 5  
1 4 . 8  
0 . 5 5  
1 4 . 3  
0 . 5 8  
*  W h e a t  s a m p l e s  w e r e  o f  l a t e  1 9 7 8  h a r v e s t .  T h e  a s s a y  d i e t s  w e r e  
c o m p o s e d  o f  ( g / k g )  t e s t  w h e a t  8 0 0 ,  N a - c a s e i n a t e  ( M E  1 6 . 9  M J / k g  D M )  
1 3 3 ,  d i c a l c i u m  p h o s p h a t e  2 6 ,  c a l c i u m  c a r b o n a t e  J l ,  c e l  i t e  2 0  a n d  
s t a r t e r  p r e m i x  ( s e e  p a g e  8 6  )  1 0 .  
t  M e a n  ±  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  ( n  =  5 ) .  T h e  f e e d  i n t a k e  d a t a  a p p e a r  i n  
A p p e n d i c e s  ( T a b l e  A 1 3 ,  p a g e  2 2 0 ) .  M E  ( M J / k g  D M )  o f  m a i z e  w e r e  i n  
i n d i v i d u a l  t r i a l s  ( m e a n  ±  S D ,  n  =  4 )  1 6 . 1  ±  0 . 1 1 ,  1 6 . 2  ±  0 . 2 3 ,  
1 6 . 0  ±  0 . 0 8 ,  1 6 . 0  ±  0 . 1 7  a n d  o v e r  a l l  t h e  t r i a l s  ( m e a n  ±  S D ,  
n  =  1 6 )  1 6 . 0 7  ±  0 . 0 9 8 .  
1 8 4  
T A B L E  4 6  S t a r c h  d i g e s t i b i  1  i t i e s  a n d  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  w h e a t  c u l t i v a r s  
C u l t i v a r  a n d  
p l a c e  o f  o r i g i n  
C S P  4 4  - T e m o r a  
O l y m p i c  - C o n d o b o l  i n  
O l y m p i c  - T e m o r a  
C o n d o r  - T e m o r a  
E a g l e  - C o n d o b o l  i n  
C o n d o r  - C o n d o b o l  i n  
E g r e t  - T e m o r a  
E g r e t  - C o n d o b o l  i n  
S h o r t i m  - T r a n g i e  
T e a l  - C o n d o b o l i n  
K i t e  - C o n d o b o l  i n  
K i  t e  - T a m w o r t h  
T i m g a l e n  - T r a n g i e  
E g r e t  - T r a n g  i  e  
S h o r t i m  - T a m w o r t h  
K i t e  - T e m o r a  
T e a  1  - T e m o r a  
T i m s o n  - T r a n g i e  
S o n g l e n  - T r a n g i e  
S o n g l e n  - T a m w o r t h  
G a t c h e r  - T r a n g i e  
D u r a t i  - T a m w o r t h  
M E  
( M J / k g  D M )  
1 1 . 0  
1 1 . 2  
1 1 . 6  
1 2 . 9  
1 3 . 0  
1 3 . 2  
1 3  . 4  
1 3 . 6  
1 3 . 8  
1 3 . 9  
1 3 . 9  
1 3 . 9  
1 4 .  1  
1 4 . 3  
1 4 . 3  
1 4 . 4  
1 4 . 5  
1 4 . 8  
1 5 . 0  
1 5 . 1  
1 5 . 3  
1 5 . 9  
*  C r u d e  p r o t e i n  =  N  x  5 . 7  
C r u d e  
p r o t e  i n " ,  
( g / k g  D M )  
1 5 7  
1 4 8  
1 3 9  
1 5 2  
1 5 0  
1 4 3  
1 3 4  
1 4 2  
1 6 3  
1 5 0  
1 5 9  
1 2 2  
1 6 5  
1 3 6  
1 5 7  
1 3 6  
1 2 4  
1 8 0  
1 6 3  
1 1 4  
1 4 1  
1 4 7  
H a r d n e s s  t  
( P a r t  i c  1  e  
s i z e  i n d e x )  
1 3  
2 2  
2 9  
1 3  
1 1  
1 9  
1 0  
2 5  
1 3  
S t a r c h  +  
d i g e s t i b i l  i t y  
M e a n  ±  S D  
( n  =  4 )  
0 , 8 0  0 , 0 2 7  
0 , 8 7  0 , 0 3 6  
0 . 8 6  0 . 0 5 8  
0 . 8 9  0 . 0 6 9  
0 . 9 4  0 . 0 0 3  
0 . 8 9  0 . 0 3 7  
0 . 8 9  0 . 0 1 3  
0 . 9 0  0 . 0 0 8  
0 . 9 4  0 . 0 4 0  
0 . 9 1  0 . 0 1 2  
0 . 9 4  0 . 0 0 6  
0 . 9 5  0 . 0 0 8  
0 . 9 2  0 . 0 5 6  
0 . 9 3  0 . 0 3 1  
0 . 9 5  0 . 0 4 5  
0 . 9 6  0 . 0 0 8  
0 . 9 2  0 . 0 2 5  
0 . 9 6  0 . 0 1 3  
0 . 9 7  0 . 0 1 9  
0 . 9 7  0 . 0 1 7  
0 . 9 7  0 . 0 0 3  
0 . 9 9  0 . 0 0 6  
t  H a r d n e s s  i s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  P a r t i c l e  S i z e  I n d e x .  
S t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  b a s e d  o n  t h e  q u a n t i t i e s  o f  s t a r c h  i n g e s t e d  
a n d  v o i d e d  i n  t h e  e x c r e t a  
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T h e  A M E  v a l u e s  o f  t h e  m a i z e  s a m p l e s  w e r e  p r a c t i c a l l y  c o n s t a n t  
i n  a l l  t r i a l s  ( T a b l e  4 5 ,  f o o t n o t e ) ,  i n d i c a t i n g  n o  v a r i a t i o n  i n  
' b e t w e e n  t r i a l s ' .  
T h e r e f o r e ,  n o  a d j u s t m e n t  w a s  m a d e  t o  A M E  v a l u e s  
o f  w h e a t s  i n  d i f f e r e n t  t r i a l s .  
T h e  A M E  v a l u e s  o f  w h e a t  c u l t i v a r s  r a n g e d  f r o m  1 1 . 0  t o  1 5 . 9  
M J / k g  O M  a n d  w e r e  m a i n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  c u l t i v a r s  ( S o n g l e n  a n d  
S h o r t i m  v s  O l y m p i c  a n d  C o n d o r ) ,  a n d  p a r t l y  t h e  p l a c e  o f  o r i g i n  
( S h o r t i m ,  K i t e  a n d  T e a l  i n  T a b l e  4 5 ) .  F i v e  o u t  o f  2 2  s a m a p l e s  h a d  
a b n o r m a l l y  l o w  M E  o f  1 3  M J / k g  O M  o r  l e s s ,  b u t  t h e s e  s a m p l e s  c a m e  
f r o m  o n l y  t w o  p l a c e s .  
A M E  w a s  n o t  c o r r e l a t e d  w i t h  s t a r c h  c o n t e n t ,  p r o t e i n  c o n t e n t  o r  
h a r d n e s s ,  b u t  w a s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  w i t h  s t a r c h  d i g e s t i b i  l i t y  ( r  =  
0 . 9 1 ) .  O u t  o f  2 2  s a m p l e s  s t a r c h  
e q u a l  t o  0 . 9 0  f o r  s e v e n  s a m p l e s ,  
d i g e s t i b i l  i t y  w a s  l e s s  t h a n  o r  
0 . 9 5  f o r  1 6  a n d  0 . 9 7  f o r  2 1  ( T a b l e  
4 6 ) .  T h e  r e m a i n i n g  e x c e p t i o n a l  s a m p l e ,  D u r a t i ,  w a s  c o m p a r a b l e  t o  
m a i z e  i n  r e s p e c t  o f  h i g h  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  a s  w e l l  a s  A M E .  
D i s c u s s i o n  
D i s e a s e  c o n d i t i o n s ,  e . g .  b u r s a l  d i s e a s e ,  d e p r e s s  s t a r c h  d i g e s t i -
b i l i t y ,  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  s o u r c e  o f  t h e  s t a r c h  ( R .  M a c A l p i n e ,  p e r -
s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  c o n s i s t e n t l y  h i g h  s t a r c h  
d i g e s t i b i l i t y  o f  m a i z e  e x c l u d e d  a n y  d i s e a s e  a s  t h e  c a u s e  o f  t h e  l o w  
s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y .  T h i s  w a s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  a l l  
t h e  w h e a t  s a m p l e s  i n  a  s i n g l e  t r i a l ,  d i d  n o t  h a v e  d e p r e s s e d  s t a r c h  
d i g e s t i b i  1  i  t y .  
T h e  a s s o c i a t i o n  o f  M E  o f  w h e a t  w i t h  c u l t i v a r s ,  a s  w e l l  a s  t h e  
p l a c e  o r  o r i g i n ,  w a s  n o t  u n e x p e c t e d .  
T h e  c o m p o s i t i o n  o f  a  c e r e a l  i s  
c o n t r o l l e d  g e n e t i c a l l y ,  a n d  i s m o d i f i e d  b y  t h e  a g r o n o m i c  c o n d i t i o n s .  
T h i s  a s s o c i a t i o n  a g r e e d  w i  t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  o f  C o n n o r  ~~. ( 1 9 7 6 )  
t h a t  A M E  o f  s o r g h u m  o r  m a i z e  w a s  r e l a t e d  t o  b o t h  c u l t i v a r s  a n d  t h e  
g e o g r a p h i c a l  r e g i o n s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  o f  t h e  g r a i n s .  
L e e s o n  a n d  
S u m m e r s  ( 1 9 7 G b )  a l s o  o b s e r v e d  a  d e c r e a s e  i n  A M E  o f  m a i z e  d u e  t o  a d -
v e r s e  g r o w i n g  c o n d i t i o n s .  
T h e  d e p r e s s e d  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  h a s  n o t  b e e n  p r e -
v i o u s l y  i d e n t i f i e d .  A l t h o u g h ,  t h e  r e p o r t e d  l o w e r  A M E  v a l u e s  b y  
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b i o a s s a y  t h a n  p r e d i c t i o n  f o r  w h e a t  ( D a v i d s o n  ~~. 1 9 7 8 ;  A m y l o -
g l u c o s i d a s e  a s s a y  o f  s t a r c h )  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  d e p r e s s e d  d i g e s t i -
b i l i t y  o f  w h e a t  s t a r c h .  
T h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  A M E  a n d  s t a r c h  
c o n t e n t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  a s  h i g h  a s  0 . 8 1  f o r  o a t s ,  a n d  a s  
l o w  a s  0 . 2 4  f o r  w h e a t s  ( S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  1 9 7 6 a )  s t r o n g l y  s u g g e s -
t i n g  d e p r e s s e d ,  a s  w e l l  a s  v a r i a b l e ,  d i g e s t i b i l  i t y  o f  w h e a t  s t a r c h .  
A  s i m i  l a r  c o n c l u s i o n  h a s  b e e n  m a d e  b y  o t h e r  w o r k e r s  ( T h o m a s  a n d  
E l c h a z l y ,  1 9 7 6 ;  S h a r m a  ~~. 1 9 7 9 ) .  
S t a r c h  d i g e s t i b i  l i t y  a c c o u n t e d  f o r  8 3 %  ( r
2  
=  0 . 8 2 7 )  o f  t h e  v a r i a -
t i o n  i n  A M E  o f  w h e a t  s a m p l e s .  
O n l y  1 7 %  o f  t h e  v a r i a t i o n  ( t h e  r e m a i n -
d e r )  m i g h t  h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  c o m p o s i t i o n .  
T h i s  e x -
p l a i n e d  t h e  p o o r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  A M E  a n d  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  
w h e a t  o b s e r v e d  i n  C h a p t e r  V . A .  
A  s i m i l a r  s i t u a t i o n  m a y  e x i s t  w i t h  
s o r g h u m ,  w h i c h  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  h a v e  v a r i a b l e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  
( D o g g e t t ,  1 9 7 6 ) .  
S t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  n o t  c o m p l e t e ,  a n d  ~eached o n l y  0 . 9 7  
e v e n  f o r  t h e  b e s t  w h e a t  s a m p l e s .  
T h e  l o n e  e x c e p t i o n  w a s  D u r a t i ,  a  
d u r u m  w h e a t ,  w h i c h  c o m p a r e d  w i t h  m a i z e  i n  r e s p e c t  o f  A M E  a n d  s t a r c h  
d i g e s t i b i l i t y  ( 0 . 9 9 ) .  T h i s  s u p p o r t e d  t h e  c o n t e n t i o n  o f  P a y n e  ( 1 9 7 7 )  
t h a t ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  i n t e r f e r e n c e  i n  u t i l i z a t i o n ,  A M E  o f  w h e a t  
c o u l d  b e  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o f  m a i z e .  
I n  t h e  c a s e  o f  m a i z e  o r  D u r a t i ,  
s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  w a s  v i r t u a l l y  c o m p l e t e ;  t h e  l i t t l e  a m o u n t  o f  
i l e a l  o r  e x c r e t e d  s t a r c h  w a s  p r o b a b l y  m i c r o b i a l  a m y l o p e c t i n .  
T h e  l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  s t a r c h  d i g e s t i b i  l i t y  a n d  p r o t e i n  
c o n t e n t  o r  h a r d n e s s  d i d  n o t  n e c e s s a r i l y  n e g a t e  a n  a s s o c i a t i o n  o f  
p r o t e i n  w i t h  t h e  c a u s a t i v e  f a c t o r ( s )  o f  t h e  d e p r e s s i o n  i n  s t a r c h  d i -
g e s t i b i l i t y .  T h e  p r o t e i n  m a t r i x  i n  w h i c h  w h e a t  s t a r c h  g r a n u l e s  a r e  
e m b e d d e d , i m p a r t s  h a r d n e s s  t o  t h e  g r a i n  ( S t e n v e r t  a n d  K i n g s w o o d ,  1 9 7 7 ) ,  
a n d  s l o w s  d o w n  t h e  r a t e  o f  w a t e r  p e n e t r a t i o n  ( M o s s ,  1 9 7 7 ) .  T h e  
c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  s t a r c h  g r a n u l e  a n d  a m y l a s e s  m i g h t  b e  r e g u l a t e d  
b y  t h e  p r o t e i n  m a t r i x ,  e s p e c i a l l y  t h e  p o r e  s i z e  o f  t h e  m e s h ,  o r  t h e  
e x t e n t  o f  t h e  e n c a p s u l a t i o n  o f  t h e  g r a n u l e .  
T h e  n u m b e r s  o f  s m a l l  
s t a r c h  g r a n u l e s  ( t h u s  t h e  a m o u n t  o f  s t a r c h )  e n m e s h e d  o r  e n c a p s u l a t e d ,  
n o r m a l l y  l o c a l i z e d  a t  t h e  p e r i p h e r a l  e n d o s p e r m  ( F i n c h e r  a n d  S t o n e ,  
1 9 7 4 ;  R o o n e y  a n d  S u l l i n s ,  1 9 7 6 ) ,  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
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t h e  p r o t e i n  c o n t e n t ,  w h i c h  i s  t h e  s u m m a t i o n  o f  t h e  m a t r i x  p r o t e i n ,  
p r o t e i n  b o d i e s ,  c e l l  w a l l  p r o t e i n ,  e t c .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  l i k e l i -
h o o d  o f  e n c a p s u l a t i o n  i s  i n c r e a s e d  w h e n  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  i s  h i g h ,  
a n d  e a c h  c u l t i v a r  h a s  a  c r i t i c a l  p r o t e i n  c o n t e n t  f o r  t h e  f o r m a t i o n  
o f  a  c o m p a c t  p r o t e i n  m a t r i x  ( S t e n v e r t  a n d  K i n g s w o o d ,  1 9 7 7 ;  F i g .  
1 2 ) .  T h e  e x t e n t  o f  t h e  d e p r e s s i o n  o f  t h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  m i g h t  
b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  f r a c t i o n  b y  w e i g h t  o f  t h e  t o t a l  s t a r c h  r e p r e -
s e n t e d  b y  t h e  e n c a p s u l a t e d  g r a n u l e s .  
S i m i l a r  s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i -
s t i c s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  a  d e p r e s s i o n  i n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  s t a r c h  
i n  s o r g h u m  ( R o o n e y  a n d  S u l l i n s ,  1 9 7 6 ) .  
T h e  h y p o t h e s i s  o f  i n t e r f e r e n c e  o f  d i g e s t i o n  b y  p r o t e i n  m a t r i x  i s  
a p p a r e n t l y  c o n t r a d i c t e d  b y  t h e  r e s u l t s  o f  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o -
s c o p i c  o b s e r v a t i o n s .  A  S c a n n i n g  E l e c t r o n  M i c r o s c o p i c  s t u d y  r e v e a l e d  
t h e  p r e s e n c e  o f  f r e e  s t a r c h  g r a n u l e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  h y d r o l y t i c  d a -
m a g e ,  i n  t h e  i l e a l  c o n t e n t s  f r o m  b o t h  w e l l  d i g e s t e d  w h e a t s  ( D u r a t i  a n d  
G a t c h e r )  a n d  p o o r l y  d i g e s t e d  w h e a t s  ( C S P  4 4  a n d  O l y m p i c  - C o n d o b o l i n ) .  
H o w e v e r ,  t h e  s t a r c h  g r a n u l e s  m i g h t  h a v e  j u s t  b e e n  f r e e d  f r o m  t h e  p r o -
t e i n  m a t r i x  a n d  w e r e  a b o u t  t o  b e  e x c r e t e d .  
M o r e o v e r ,  a m y l a s e  m i g h t  
c a u s e  u n i f o r m  e r o s i o n  o f  t h e  g r a n u l e  s u r f a c e  r e s u l t i n g  i n  f o r m a t i o n  
o f  a p p a r e n t l y  u n d a m a g e d  g r a n u l e s  r e d u c e d  i n  s i z e  ( C h a m p  ~~. 1 9 8 1 ) .  
T h e  p r e s e n c e  o f  e n c a p s u l a t e d  s t a r c h  g r a n u l e s  w o u l d  s u p p o r t  t h e  p r o t e i n  
m a t r i x  h y p o t h e s i s ,  b u t  t h e  a b s e n c e  d i d  n o t  n e g a t e  i t .  I n  a b s e n c e  o f  
a n  e l a b o r a t e  s t u d y ,  t h e  i n t e r f e r e n c e  o f  s t a r c h  d i g e s t i o n  b y  p r o t e i n  
m a t r i x ,  t h u s ,  r e m a i n e d  u n c e r t a i n .  
C S P  4 4 ,  C o n d o r  a n d  E g r e t  a r e  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  a n d  a l l  h a d  l o w  
s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y .  H o w e v e r ,  E g r e t  f r o m  T r a n g i e  h a d  a  s t a r c h  d i g e s -
t i b i l i t y  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  t h e  o t h e r  t w o  E g r e t  s a m p l e s .  O l y m p i c  
a l s o  h a d  l o w  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y ,  b u t  w a s  n o t  g e n e t i c a l l y  r e l a t e d  t o  
t h e  a b o v e  t h r e e  c u l t i v a r s .  A l l  t h e s e  w h e a t  s a m p l e s  c a m e  f r o m  o n l y  
t w o  p l a c e s .  
I t  a p p e a r e d  t h a t  t h e  d e p r e s s i o n  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  
w a s  p r i m a r i l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c u l t i v a r s ,  a n d  w a s  i n f l u e n c e d  b y  
t h e  a g r o n o m i c  c o n d i t i o n s .  
a  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n .  
H o w e v e r ,  d a t a  w e r e  i n s u f f i c i e n t  t o  d r a w  
T h e  a v e r a g e  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  o f  0 . 9 2  o f  2 2  w h e a t  s a m p l e s  i n d i -
c a t e d  t h a t  a n  i m p r o v e m e n t  i n  A M E  o f  a t  l e a s t  5 %  c o u l d  b e  a c h i e v e d .  
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S c a n n i n g  e l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  o f  t h e  c c n t r a l  s t a r c h y  e n d o s p e r m  o f  g r a i n s  f r o m  t h e  c u l l i v 3 r  M a r i s  
N i m r o d :  a ,  m c a l y - 9 . 0 %  p r o t e i n ;  b ,  i n t c r m c d i a t e - 1 2  0
0  
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M o r e o v e r ,  t h e  v a r i a b i l  i t y  i n  A M E  w a s  a  d i s t u r b i n g  f a c t o r ,  w h i c h  m a d e  
t h e  f o r m u l a t i o n  o f  d i e t s  a  d i f f i c u l t  t a s k .  T h e  r e c t i f i c a t i o n  o f  
t h i s  p r o b l e m  s e e m e d  t o  b e  a n  e c o n o m i c a l l y  w o r t h w h i l e  p r o p o s i t i o n .  
H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t s  o f  2 2  s a m p l e s  h a r v e s t e d  i n  o n e  y e a r  a t  f o u r  
p l a c e s  i n  o n e  s t a t e  o n l y ,  m i g h t  b e  i n s u f f i c i e n t  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  
o f  t h e  n a t i o n a l  s i t u a t i o n .  
C o n c  1  u s  i o n  
T h e  A M E  o f  2 2  w h e a t  s a m p l e s ,  h a r v e s t e d  i n  l a t e  1 9 7 8  a t  f o u r  
p l a c e s  i n  N . S . W . ,  r a n g e d  f r o m  1 1 . 0  t o  1 5 . 9  M J / k g  D M .  T h e  m a j o r  
p o r t i o n  o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  M E  ( 8 3 % )  w a s  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  s t a r c h  
d i g e s t i b i l  i t v ,  w h i c h  r a n g e d  f r o m  0 . 8 0  t o  0 . 9 9  w i t h  a n  a v e r a g e  o f  
0 . 9 2 .  T h e  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c u l t i v a r s  
a s  w e l l  a s  t h e  p l a c e s  o f  o r i g i n .  
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T h e  a c c u r a c y  o f  p r e d i c t e d  M E  v a l u e s  c a n n o t  e x c e e d  t h a t  o f  
d i r e c t  b i o a s s a y ,  s i n c e  i m p r e c i s i o n  b o t h  i n  t h e  b i o a s s a y  a n d  i n  t h e  
p r e d i c t i o n  i s  n o r m a l l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e .  
P r e d i c t i o n  o f  M E  
T h e  i n a c c u r a c y  o f  p r e d i c t i o n  b y  t h e  e x i s t i n g  e q u a t i o n s  ( C a r p e n t e r  
a n d  C l e g g ,  1 9 5 6 ;  B o l t o n  a n d  B l a i r ,  1 9 7 4 ;  J a n s s e n  !O!.~. 1 9 7 9 )  i s  d u e  
m a i n l y  t o  e r r o r s  f r o m  t w o  s o u r c e s ,  n a m e l y  i m p r e c i s i o n  i n  t h e  a s s a y  o f  
s t a r c h  ( p .  1 2 3 ) ,  t h e  m a i n  c o n t r i b u t o r  t o  M E ,  a n d  f a i l u r e  t o  a c c o u n t  f o r  
t h e  v a r i a b l e  c o n t r i b u t i o n  t o  M E  b y  o t h e r  f r a c t i o n s .  U n e x p e c t e d l y  l o w  
o r  h i g h  s t a r c h  v a l u e s  i n v a r i a b l y  r e s u l t  i n  l o w  ( C o n n o r  e t  a l .  1 9 7 6 ;  
,  - -
M c N a b  a n d  S h a n n o n ,  1 9 7 4 )  o r  h i g h  ( G u i r g u i s ,  1 9 7 5 ;  S i b b a l d  a n d  P r i c e ,  
1 9 7 6 a )  p r e d i c t e d  v a l u e s  r e s p e c t i v e l y ,  r e l a t i v e  t o  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  
b y  b i o a s s a y .  
T h e s e  e q u a t i o n s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h a t  o f  J a n s s e n  
e t  a l .  ( 1 9 7 9 ) ,  d o  n o t  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n t  d i g e s t i b i l  i t i e s  o f  
- -
s t a r c h  a n d  o t h e r  f r a c t i o n s  i n  d i f f e r e n t  c e r e a l s .  T h e  M E  v a l u e s  o b t a i n e d  
b y  b i o a s s a y  w e r e  l o w e r  t h a n  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  w h e a t s ,  b u t  h i g h e r  
f o r  o a t s  ( D a v i d s o n  !O!.~. 1 9 7 8 ,  s t a r c h  a s s a y e d  w i t h  a m y l o g l u c o s i d a s e ) ,  
s u g g e s t i n g  a  d e p r e s s e d  s t a r c h  d i g e s t i b i  l i t y  w i t h  w h e a t s .  T h e  c o r r e -
l a t i o n  c o e f f i c i e n t  b e t w e e n  M E  a n d  s t a r c h  c o n t e n t  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  
b e  a s  l o w  a s  0 . 2 4  f o r  w h e a t , a n d  a s  h i g h  a s  0 . 8 1  f o r  o a t s  ( S i b b a l d  a n d  
P r i c e ,  1 9 7 6 a ) ,  s t r o n g l y  s u g g e s t i n g  v a r i a b l e  d i g e s t i b i l i t y  o f  w h e a t  
s t a r c h .  S t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  o f  o a t s  m a y  h a v e  b e e n  c o m p l e t e ,  p o s s i b l y  
b e c a u s e  o f  t h e  s y n e r g i s t i c  e f f e c t s  o f  d i g e s t i b l e  h e m i c e l l u l o s e .  
T h e  f a i l u r e  t o  o b t a i n  a  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  f o r  
w h e a t  ( C h a p t e r  V . A )  w a s  v e r y  l i k e l y  d u e  t o  a  v a r i a b l e  d i g e s t i o n  o f  
,  
w h e a t  s t a r c h .  
T h i s  w a s  e v i d e n c e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e  i n  M E  v a l u e s  
o b t a i n e d  b y  c o n v e n t i o n a l  m e t h o d  u s i n g  g r o w i n g  b r o i l e r s , a n d  b y  r a p i d  
A M E  m e t h o d  u s i n g  a d u l t  r o o s t e r s  ( s a m p l e  6 ,  T a b l e  2 7 ) ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  
f a c t  t h a t  v a r i a t i o n  i n  d i g e s t i b i l  i t y  d i d  n o t  o c c u r  i n  a d u l t  b i r d s ,  i n  
c o n t r a s t  t o  y o u n g  b i  r d s  ( C h a p t e r  V I  . E ) .  
T h i s  i s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  
t h e  v a r i a b l e  d i g e s t i b i l  i t y  o f  s t a r c h  o b s e r v e d  i n  C h a p t e r  V I I .  
T h e  w i d e l y  u s e d  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  o f  C a r p e n t e r  a n d  C l e g g  ( 1 9 5 6 )  
w a s  d e r i v e d  b y  u s i n g  a d u l t  b i r d s .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  d i g e s t i o n  b e t w e e n  
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a d u l t  a n d  y o u n g  b i r d s  ( C h a p t e r  V I  . E ) ,  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e q u a t i o n  m a y  
n o t  b e  a p p l  i c a b l e  t o  y o u n g  b i r d s ,  a n d  t h u s  m a y  e x p l a i n  s o m e  o f  t h e  
i n c o n s i s t e n c i e s  b e t w e e n  
t u r e .  
T h e  e q u a  t  i  o n  o f  
p r e d i c t e d  a n d  m e a s u r e d  v a l u e s  i n  t h e  I  i t e r a -
B o l t o n  a n d  B l a i r  ( 1 9 7 4 )  a l l o w s  f o r  a  d i f f e -
r e n c e  i n  M E  b e t w e e n  a d u l t  a n d  y o u n g  b i r d s ;  t h e  a l l o w a n c e  m a y  b e  
s u f f i c i e n t  f o r  i m p r o v e d  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i o n ,  b u t  n o t  t h e  i m p r o v e d  
s t a r c h  d i g e s t i o n  i n  a d u l t  b i r d s .  
I t  m a y  b e  m e n t i o n e d  t h a t  a p a r t  
,  
f r o m  t h e  u n u s u a l  f e e d i n g  c o n d i t i o n s  a n d  t h e  u s e  o f  t h e  c r o p ,  t h e  a g e  
f a c t o r  i n  s t a r c h  d i g e s t i o n  m a y  m a k e  t h e  M E  v a l u e s  o b t a i n e d  b y  r a p i d  
b i o a s s a y s  i n a p p l  i c a b l e  t o  g r o w i n g  b i r d s .  
T h e  r e q u i r e d  p r e c i s i o n  o f  p r e d i c t i o n  d e t e r m i n e s  t h e  n u m b e r  o f  
v a r i a b l e s  t o  b e  i n c l u d e d  i n  a  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n .  
T h e  s i n g l e  s t a r c h  
v a r i a b l e  m a y  s u f f i c e .  
F o r  m o s t  p r a c t i c a l  p u r p o s e s  t h e  v a r i a b l e s  
s t a r c h ,  p r o t e i n  a n d  l i p i d s  a r e  s u f f i c i e n t .  
T h e s e  c o n s i d e r a t i o n s  
e m p h a s i z e  t h e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  p r e c i s i o n  o f  s t a r c h  a s s a Y , a n d  t h e  
u s e  o f  t h e  a m y l o g l u c o s i d a s e  m e t h o d  i s  e s s e n t i a l .  P r o v i d e d  t h a t  
s t a r c h  d i g e s t i o n  i s  c o m p l e t e ,  a  s i n g l e  e q u a t i o n  c a n  r o u g h l y  p r e d i c t  
t h e  M E  o f  a l l  c e r e a l s .  T h e  e q u a t i o n  o b t a i n e d  f o r  m a i z e ,  n a m e l y  f a t  
c o r r e c t e d  A M E n  ( M J / k g  O M )  =  0 . 0 1 7 8  s t a r c h  ( g / k g  O M )  +  0 . 0 1 2 7  p r o t e i n  
( g / k g  O M )  ( n  =  7 ;  R S O  =  o .  I I  M J / k g  O M ) , m a y  b e  a p p l  i e d  t o  w h e a t ,  b u t  
t h e  p r e c i s i o n  i s  n o t  a s  h i g h  a s  w i t h  m a i z e .  
S e p a r a t e  e q u a t i o n s  f o r  
i n d i v i d u a l  c e r e a l s  c a n  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  d i g e s t i b i l  i t i e s  
o f  s t a r c h ,  h e m i c e l l u l o s e  a n d  p r o t e i n ,  a n d  i n c r e a s e  t h e  p r e c i s i o n  o f  
p r e d i c t i o n .  
T h e  b a s i c  a s s u m p t i o n  i n  a  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  i s  t h e  c o n s t a n t  
d i g e s t i b i l  i t y  o f  d i f f e r e n t  f e e d  f r a c t i o n s .  
1 f t  h e  d  i  g e s  t  i  b  i  I  i  t y  
v a r i e s ,  t h e  p r e d i c t i o n  b e c o m e s  i m p r e c i s e ,  t h e  e x t e n t  o f  i m p r e c i s i o n  
b e i n g  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  v a r i a t i o n .  
T h e r e f o r e ,  
a  s a t i s f a c t o r y  p r e d i c t i o n  e q u a t i o n  i s  i m p o s s i b l e ,  u n l e s s  t h e  v a r i a t i o n  
i n  d i g e s t i b i l  i t y  i s  e l  i m i n a t e d  o r  m i n i m i z e d .  
I n t e r a c t i o n  a m o n g  d i e t a r y  c o m p o n e n t s  
I n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  d i e t a r y  c e r e a l s , l i k e  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  
d i g e s t i b i l  i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m a i z e  ( S e c t i o n  V I  . C )  
o r  o a t  h u l l s  [ S e c t i o n  V I  . B ( a ) l ]  h a v e  b e e n  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d ,  b u t  t h e  
,  
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s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d a t a  w a s  n o t  a p p r e c i a t e d .  
( 1 9 6 4 )  o b s e r v e d  w i t h  4  w e e k - o l d  W h i t e  L e g h o r n  
M o r i m o t o  e t  a l .  
c h i c k s  t h a t  g r o w t h ,  
f e e d  u t i l i z a t i o n  a n d  s t a r c h  d i g e s t i b i  1  i t y  w e r e  l e s s  w i t h  w h e a t ,  
o a t s ,  b a r l e y  o r  s o r g h u m  t h a n  w i t h  m a i z e ,  a n d  t h a t  g r o w t h  a n d  f e e d  
u t i l i z a t i o n  w e r e  s i m i l a r  w i t h  a l l  t h e  c e r e a l s  w h e n  t h e  c e r e a l  w a s  
m i x e d  w i t h  m a i z e  i n  e q u a l  p a r t s .  
P r y o r  a n d  C o n n o r  ( 1 9 6 6 )  o b s e r v e d  
a n  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  M E  o f  w h e a t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m a i z e  a n d  
l u c e r n e  ( T a b l e  3 ,  p .  5 2 ) ,  b u t  f a i l e d  t o  e x p l a i n  t h e  r e s u l t s .  T h e  
r e p o r t e d  i m p r o v e m e n t  i n  u t i l i z a t i o n  o f  r y e  ( M o r a n  ~~. 1 9 7 0 )  o r  
w h e a t  ( R e d d y  ~~. 1 9 7 9 )  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m a i z e ,  i l l u s t r a t e s  t h e  
c a p a c i t y  o f  m a i z e  t o  i m p r o v e  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  p o o r l y  u t i l i z e d  f e e d -
s t u f f s .  A n  i n c r e a s e d  M E  a t  a  l o w  d i e t a r y  l e v e l  o f  i n c l u s i o n  o f  
l u c e r n e  ( V o h r a  a n d  K r a t z e r ,  1 9 7 0 ;  S i b b a l d ,  1 9 7 8 d ) ,  i s  p o s s i b l y  d u e  
t o  a n  i m p r o v e d  u t i l  i z a t i o n  o f  t h e  b a s a l  d i e t  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  h e m i -
c e l l u l o s e - r i c h  l u c e r n e .  
U n l i k e  p r e v i o u s  w o r k ,  t h e  p r e s e n t  s t u d y  
h a s  s h o w n  t h a t  i n t e r a c t i o n s  a m o n g  d i e t a r y  c o m p o n e n t s  o c c u r  l a r g e l y  
t h r o u g h  v a r i a b l e  s t a r c h  d i g e s t i o n .  
M e c h a n i s m  o f  i n t e r a c t i o n s  
T h e  d e p r e s s i o n  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i  1  i t y  o f  w h e a t  s t a r c h  i s  u n l  i k e l y  
t o  b e  c a u s e d  i n  n o r m a l  b i r d s  b y  t h e  r e p o r t e d  s m a l l  a m o u n t  o f  a - a m y l a s e  
i n h i b i t o r s  p r e s e n t  i n  s o m e  s a m p l e s  o f  w h e a t  ( S i l a n o ,  1 9 7 8 ;  G r a n u m ,  
1 9 7 9 ) .  T h e  p r e s e n c e  o f  a  v a s t  e x c e s s  o f  a - a m y l a s e  i n  t h e  i n t e s t i n e  
( p .  1 4 9 ) ,  a n d  t h e  o b s e r v e d  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  d i g e s t i b i l  i t y  o f  w h e a t  
s t a r c h  b y  d i e t a r y  o a t  h u l l s  [ S e c t i o n  V I  . B . ( a ) ) ,  m a i z e  ( S e c t i o n  V l . C . )  
a n d  h e m i c e l l u l o s e  ( S e c t i o n  V L . D . )  m a k e  i t  u n l  i k e l y  t h a t  i n h i b i t o r s  
a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  d e p r e s s i o n  o f  s t a r c h .  
C o m p l e m e n t a r y  a c t i o n  o f  p a n c r e a t i c  a n d  b a c t e r i a l  a m y l a s e s  
T h e  m e c h a n  i s m  o f  i m p r o v e m e n t  i n s  t a  r c h  d  i  g e s  t  i  b  i  1  i  t y  b y  d  i  g e s  t  i  b  1  e  
h e m i c e l l u l o s e  ( C h a p t e r  v l ) ,  a l m o s t  c e r t a i n l y  i n v o l v e s  m i c r o o r g a n i s m s ,  
s i n c e  h e m i c e l l u l o s e  i s  n o t  d i g e s t e d  b y  e n z y m e s  s e c r e t e d  b y  t h e  c h i c k e n ,  
b u t  m a y  a c t  a s  a  s u b s t r a t e  f o r  g u t  m i c r o f l o r a .  A p p r e c i a b l e  b a c t e r i a l  
a m y l o l y t i c  a c t i v i t y  i n  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  ( I v o r e c -
S z y l  i t  et~. 1 9 7 3 ) ,  a n d  t h e  h i g h  s t a r c h  d i g e s t i b i  1  i t y  o f  0 . 7 2  i n  t h e  
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d e p a n c r e a t i z e d  c h i c k e n s  ( A r i y o s h i  e t  a l .  1 9 6 4 ) ,  w a s  p r o b a h l y  d u e  t o  
t h e  a m y l o l y t i c  a c t i v i t y  o f  i n t e s t i n a l  m i c r o f l o r a .  
T h e  u t i l  i z a t i o n  
o f  h e m i c e l l u l o s e  a s  a  s u b s t r a t e ,  m a y  c h a n g e  t h e  n a t u r e  o r  n u m b e r  o f  
m i c r o f l o r a  w i t h  a m y l o l y t i c  a c t u v i t y ,  a n d  t h u s  i m p r o v e  s t a r c h  d i g e s t i -
b i l  i t y .  B a c t e r i a l  b r e a c k d o w n  o f  s t a r c h  i s  e n h a n c e d  i n  t h e  p r e s e n c e  
o f  d i e t a r y  c o m p o n e n t s  o t h e r  t h a n  s t a r c h  ( C h a m p  e t  a l .  1 9 8 1 ) .  T h e  
i n v o l v e m e n t  o f  b a c t e r i a  i s  s u p p o r t e d  b y  t h e  r e p o r t e d  i m p r o v e m e n t  i n  
f e e d  u t i  i l i z a t i o n  i n  c h i c k e n s  r e c e i v i n g  d i e t a r y  s u p p l e m e n t s  o f  l y o p h i -
I  i z e d ,  b u t  n o t  o v e n  d r i e d ,  r u m e n  l i q u o r  ( E m m a n u e l ,  1 9 7 8 ) .  T h e  e n h a n -
c e d  s t a r c h  d i g e s t i o n  m a y  b e  d u e  t h e  r e s u l t  o f  a  c o m p l e m e n t a r y  a c t i o n  
b e t w e e n  a m y l a s e s  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  m o c r o f l o r a  a n d  t h e  p a n c r e a s .  O i f f -
f e r e n t  m o d e s  o f  a c t i o n  o f  a m y l a s e s  o n  s t a r c h  g r a n u l e s  ( e . g .  s u r f a c e  
e r o s i o n  a n d  p i n h o l e s )  m a y  b e  i n v o l v e d .  C e r t a i n  b a c t e r i a l  a m y l a s e s ,  
b e i n g  s m a l l  i n  m o l e c u l a r  s i z e ,  m a y  b e  a b l e  t o  m a k e  p i n h o l e s  a l o n g  t h e  
a m o r p h o u s  z o n e s ,  a n d  t h e r e b y ,  e n h a n c e  s t a r c h  d i g e s t i o n  ( p . 6 3 )  
T h e  t e n d e n c y  o f  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  t o  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
a m o u n t s  o f  o a t  h u l l s  a t  h i g h  d i e t a r y  l e v e l s  ( F i g .  8 ,  p .  1 5 3 )  . m i g h t  b e  
d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  b a c t e r i a l  a m y l o p e c t i n  i n  t h e  i n t e s t i n e .  A m y l o -
p e c t i n ,  a n  a - l i n k e d  g l u c o s e  p o l y m e r  i s  h y d r o l y s e d  b y  a m y l o g l u c o s i d a s e .  
T h e  r e p o r t e d  g r o w t h - s t i m u l a t i n g  a c t i o n  o f  a c i d  r e s i s t a n t  h e m i -
c e l l u l o s e  ( p .  1 7 5 )  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  h y p o t h e s i s .  I n c r e a s e d  
m i c r o b i a l  a c t i v i t y  i n d u c e d  b y  d i e t a r y  h e m i c e l l u l o s e ,  w o u l d  a c c e l e r a t e  
,  
t h e  p r o c e s s  o f  d i g e s t i o n  ( a n d  t h u s ,  m e t a b o l i s m ) ,  a n d  r e s u l t  i n  a n  i n -
c r e a s e  i n  f e e d  i n t a k e .  T h i s  w o u l d  i n c r e a s e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  d i e t a r y  
e n e r g y  a v a i l a b l e  f o r  g r o w t h  r e l a t i v e  t o  m a i n t e n a n c e ,  a n d  t h u s ,  a c c e l e -
r a t e  g r o w t h .  
H e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i o n  i s  u s u a l l y ,  b u t  n o t  a l w a y s ,  a c c o m p a n i e d  
b y  c e l l u l o s e  d i g e s t i o n ;  t h i s  a p p a r e n t  a n o m a l y  i s  d u e  t o  t h e  i n v o l v e -
m e n t  o f  d i f f e r e n t  m i c r o o r g a n i s m s  ( O e h o r i t y ,  1 9 7 3 ) .  H e m i c e l l u l o s e  
d i g e s t i o n  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  c e l l u l o s e  d i g e s t i o n  i n  t h e  c a s e  o f  o a t  
h u l l s ,  b u t  n o t  m a i z e  ( T a b l e  3 6 ,  p .  1 5 2 ) ,  s u g g e s t i n g  t h e  i n v o l v e m e n t  
o f  d i f f e r e n t  o r g a n i s m s .  T h i s  w a s  a l s o  s u p p o r t e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  
p H  o f  t h e  i l e a l  c o n t e n t s  f r o m  b i r d s  f e d  d i e t s  c o n t a i n i n g  m a i z e  o r  o a t  
h u l l s  ( T a b l e  3 7 ) .  
T h e  o b s e r v e d  d e c r e a s e  i n  d i g e s t i b i l i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e ,  a s  w e l l  
a s  c e l l u l o s e  a t  h i g h  l e v e l s  o f  d i e t a r y  o a t  h u l l s  ( f i g .  8 )  w a s  p r o b a b l y  
,  
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d u e  t o  a n  i n c r e a s e d  r a t e  o f  e x c r e t i o n  o f  b a c t e r i a ,  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
i n c r e a s e d  a m o u n t  o f  i n g e s t a  p a s s i n g  t h r o u g h  t h e  i n t e s t i n e  ( j u d g e d  
b y  f e e d  i n t a k e ) ,  a n d  t o  a n  i n c r e a s e d  s u p p l y  o f  h e m i c e l l u l o s e  ( a s  w e l l  
a s  c e l l u l o s e ) ,  r e s u l t i n g  i n  a  l o w e r  r a t i o  o f  t h e  n u m b e r  o f  m i c r o -
o r g a n i s m s  t o  t h e  a m o u n t  o f  h e m i c e l l u l o s e  a t  a  h i g h  l e v e l  o f  d i e t a r y  
o a t  h u l l s  r e l a t i v e  t o  t h e  r a t i o  a t  a  l o w  l e v e l  ( p .  7 0 ) .  
I n v o l v e m e n t  o f  p r o t e i n  m a t r i x  
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  e f f e c t e d  b y  c e r t a i n  h e m i -
c e l l u l o s e s , m a y  r e f l e c t  a l t e r e d  b a c t e r i a l  p r o t e o l y t i c  r a t h e r  t h a n  a m y l o -
l y t i c  a c t i v i t y .  
T h e r e  i s  n o r m a l l y  a  v a s t  e x c e s s  o f  p a n c r e a t i c  
a - a m y l a s e  i n  t h e  s m a l l  i n t e s t i n e ,  w h i c h  i s  c a p a b l e  o f  h y d r o l y s i n g  a n  
a m o u n t  o f  s t a r c h  s e v e r a l  t i m e s  h i g h e r  t h a n  t h a t  n o r m a l l y  c o n s u m e d ,  e v e n  
o n  h i g h  s t a r c h  d i e t s  ( p .  1 4 0 ) ;  S n o o k ,  1 9 7 4 ;  K a r n  a n d  M a l a c i n s k i ,  1 9 7 8 ) .  
I f  t h e  s t a r c h  g r a n u l e s  e n c a p s u l a t e d  b y  p r o t e i n  m a t r i x  ( p .  1 8 7 ;  F i g .  
1 1  )  a r e  n o t  e x p o s e d  b y  p r o t e o l y t i c  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  m a t r i x ,  t h e y  
a r e  n o t  a t t a c k e d  b y  a m y l a s e ,  a n d  m a y  a p p e a r  i n  e x c r e t a .  
T h  i  s  i s  
s u p p o r t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n s  t h a t  a l t h o u g h  a  h i g h e r  a m o u n t  o f  a m y l a s e  
i s  p r e s e n t  i n  t h e  l o w e r  i n t e s t i n e  o f  a  g e r m - f r e e  c h i c k e n  r e l a t i v e  t o  a  
c o n v e n t i o n a l  c h i c k e n ,  s t a r c h  m a y  e s c a p e  d i g e s t i o n  i n  g e r m - f r e e  c h i c k e n s  
( I v o r e c - S z y l  i t  ~~. 1 9 7 3 ) .  
"  . . .  T h e  a n i m a l  d o e s  n o t  s e e m  t o  b e n e f i t  
f r o m  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e s e  p a n c r e a t i c  e n z y m e s  b e c a u s e  i t  l a c k s  e s s e n -
t i a l  b a c t e r i a  . . .  "  ( I v o r e c - S z y l  i t  ~~. 1 9 7 3 ) .  T h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  
" F e e d s t u f f s  w h i c h  s h o w  g r e a t  v a r i a t i o n  i n  t h e  a p p a r e n t  d i g e s t i b i l  i t y  
o f  t h e i r  p r o t e i n s  a r e  a l s o  c h a r a c t e r i z e d  b y  v e r y  v a r i a b l e  l e v e l s  o f  
m e t a b o l  i z a b l e  e n e r g y "  ( G u i l l a u m e  a n d  G o m e z ,  1 9 8 0 ) ,  s u p p o r t s  t h e  h y p o -
t h e s i s .  
T h e  o b s e r v e d  i m p r o v e m e n t  i n  p r o t e i n  d i g e s t i b i  1  i t y  i n  t h e  
p r e s e n c e  
V l . B { a ) ,  
o f  S o l k a  f l o c , w h i c h  c o n t a i n s  
T a b l e  3 6 ]  m i g h t  b e  d u e  t o  a n  
,  
a c t i v i t y  i n  t h e  i n t e s t i n a l  l u m e n .  
d i g e s t i b l e  h e m i c e l l u l o s e  [ S e c t i o n  
i n c r e a s e d  m i c r o b i a l  p r o t e o l y t i c  
T h e  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t o t a l  s t a r c h  e n c a p s u l a t e d  b y  p r o t e i n  m a t r i x  
( F i n c h e r  a n d  S t o n e ,  1 9 7 4 ;  R o o n e y  a n d  S u l l  i n s ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  t h e  o b s e r -
v a t i o n  t h a t  o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  g r a i n s  o f  a  s i n g l e  c u l t i v a r  g r o w n  
o n  a  s i n g l e  p l o t , b e h a v e  d i f f e r e n t l y  i n  r e s p e c t  o f  t h e  p r o t e i n  m a t r i x  
( M o s s ,  1 9 7 7 ;  S t e n v e r t  a n d  K i n g s w o o d ,  1 9 7 7 ) ,  a g r e e  w i t h  t h e  e x t e n t  o f  
t h e  o b s e r v e d  d e p r e s s i o n  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y .  
T h e  h y p o t h e s i s  t h a t  
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c e l l  w a l l  h e m i c e l l u l o s e  ( d u e  t o  c e r t a i n  g r o w i n g  c o n d i t i o n s ,  e . g .  
s h r i v e l l e d  w h e a t )  m a y  i n t e r f e r e  w i t h  s t a r c h  d i g e s t i o n  ( P r a n  V o h r a ,  
p e r s o n a l  c o m m u n i c a t i o n ) ,  i s  n o t  s u p p o r t e d  b y  t h e  o b s e r v e d  i m p r o v e -
m e n t  i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  b y  d i e t a r y  h e m i c e l l u l o s e  ( S e c t i o n  V I  . D . ) .  
I f  t h e  c e l l  w a l l  h e m i c e l l u l o s e  i n t e r f e r e d  w i t h  s t a r c h  d i g e s t i o n ,  t h e n  
i n  a  t y p i c a l  s h r i v e l l e d  w h e a t  w i t h  h e m i c e l l u l o s e - r i c h  c e l l  w a l l s  
e n c l o s i n g  a l l  t h e  s t a r c h  g r a n u l e s ,  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  w o u l d  b e  e x -
p e c t e d  t o  b e  v e r y  l o w ,  b u t  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t i e s  l e s s  t h a n  0 . 8 0  h a v e  
n o t  b e e n  o b s e r v e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  p r o t e i n  m a t r i x ,  r a t h e r  t h a n  c e l l  
w a l l  h e m i c e l l u l o s e , a p p e a r s  t o  b e  t h e  m a j o r  f a c t o r  i n  i m p a i r e d  s t a r c h  
d i g e s t i o n .  
H e m i c e l l u l o s e - p e c t i n  b o n d i n g  
T h e  i n v o l v e m e n t  o f  p r o t e i n  m a t r i x  i n  t h e  m e c h a n i s m  o f  d e p r e s s i o n  
i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l i t y  m i g h t  b e  a n  i n t e r m e d i a t e  s t a g e ;  a n  a s s o c i a t i o n  
b e t w e e n  p e c t i n s  a n d  h e m i c e l l u l o s e , m a y  b e  a  p r e c e d i n g  s t e p .  T h i s  i s  
s u p p o r t e d  b y  t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  h e m i c e l l u l o s e  f r o m  w h e a t  b r a n  s t i m u -
l a t e s  g r o w t h  o n l y  w h e n  i t  i s  s e p a r a t e d  f r o m  p e c t i c  s u b s t a n c e s  ( M c L a r e n  
,  
~~. 1 9 7 9 ) .  T h e  o b s e r v e d  l o w  h e m i c e l l u l o s e  d i g e s t i b i l  i t y  i n  l o w - M E  
w h e a t  [ S e c t i o n s  V I  . A .  ( a ) ,  C  a n d  D J  a n d  t h e  a d v e r s e  e f f e c t  o f  h e m i -
1  
c e l l u l o s e  B  o n  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y  ( S e c t i o n  V I  . D )  a l s o  l e n d  s u p p o r t  
t o  t h i s  h y p o t h e s i s .  U n d e r  n o r m a l  c i r c u m s t a n c e s  t h e  h e m i c e l l u l o s e  
p r e s e n t  i n  a  c e r e a l  m a y  c r e a t e  t h e  m i c r o b i a l  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  d i s -
s o l u t i o n  o f  t h e  p r o t e i n  m a t r i x ,  w h i c h  m a y  b e  a  g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c  
o f  c e r e a l s .  
T h u s  p r o t e i n  m a t r i x  m a y  b e  o n l y  i n s t r u m e n t a l  i n  t h e  
d e p r e s s i o n  o f  s t a r c h  d i g e s t i b i  l i t y  w h e r e a s  p e c t i n s  o r  p e c t i n - h e m i c e l l u -
,  
l o s e  b o n d i n g  p r e c i p i t a t e s  t h e  d e p r e s s i o n .  
C o n t r i b u t i o n  o f  t h e  p r e s e n t  w o r k  
T h e  p r e s e n t  w o r k  h a s  i d e n t i f i e d  v a r i a b l e  M E  a s  t h e  m a j o r  c a u s e  o f  
i n c o n s i s t e n c i e s  i n  t h e  1  i t e r a t u r e  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  M E  
v a l u e s .  
T h e  e x t e n t  o f  v a r i a t i o n  i n  M E  o f  a  p a r t i c u l a r  s a m p l e s  h a s  
b e e n  o b s e r v e d  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  t h a t  n o r m a l l y  e x p e c t e d .  T h e  v a r i a -
b i l  i t y  i n  M E  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  t h e  r e s u l t  o f  t h e  v a r i a b l e  d i g e s t i o n  
o f  s t a r c h ,  w h i c h  h a s  n o t  b e e n  s p e c i f i c a l l y  o b s e r v e d  p r e v i o u s l y .  T h e  
i n t e r a c t i o n s  a m o n g  t h e  d i e t a r y  c o m p o n e n t s  m a y  b e  o f  e c o n o m i c  i m p o r t a n c e ,  
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a n d  e m p h a s i z e  t h e  n e e d  f o r  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s e s  
o f  d i g e s t i o n .  
T h e  p r e s e n t  w o r k  i n d i c a t e s  t h a t  h e m i c e l l u l o s e  i s  
n o t  a n  i n e r t  c o m p o n e n t  o f  t h e  d i e t ,  a s  t h o u g h t  p r e v i o u s l y ;  i t  m i g h t  
b e  a n  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t  u n d e r  c e r t a i n  c i  r c u m s t a n c e s .  T h e  i n v o l v e -
m e n t  o f  h e m i c e l l u l o s e  i n  t h e  d i g e s t i o n  p r o c e s s ,  i m p l i e s  a  g r e a t e r  
r o l e  o f  r n i c r o f l o r a  i n  t h e  m o n o g a s t r i c  d i g e s t i o n  t h a n  i s  g e n e r a l l y  r e -
c o g n i s e d .  
S u g g e s t e d  f u t u r e  w o r k  
T o  e l u c i d a t e  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  m i c r o o r g a n i s m s  i n  t h e  i m p r o v e m e n t  
i n  s t a r c h  d i g e s t i b i l  i t y ,  t h e  i n t e s t i n a l  m i c r o f l o r a  n e e d  t o  b e  d e f i n e d .  
T h e  p r o t e i n  m a t r i x  h y p o t h e s i s  c o u l d  b e  v e r i f i e d  b y  m e c h a n i c a l l y  e x -
p o s i n g  t h e  s t a r c h  g r a n u l e s  b y  v e r y  f i n e  g r i n d i n g  ( e . g .  p i n  m i l l  i n g ) .  
A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  e f f e c t s  o f  i n c u b a t i n g  w h e a t  w i t h  s p e c i f i c  p r o t e o -
l y t i c  e n z y m e s  ( e . g .  p a p a i n )  m i g h t  b e  e x a m i n e d .  
A n  i m p r o v e m e n t  i n  
p r o t e i n  d i g e s t i b i l i t y , w h e n  a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i m p r o v e m e n t  i n  s t a r c h  
d i g e s t i b i l  i t y ,  l e n d s  s u p p o r t  t o ,  b u t  d o e s  n o t  p r o v e  t h e  p r o t e i n  
m a t r i x  h y p o t h e s i s ,  s i n c e  t h e  i m p r o v e d  p r o t e i n  d i g e s t i o n  m a y  b e  a n  
a s s o c i a t i v e  e f f e c t  o f  i n c r e a s e d  m i c r o b i a l  a c t i v i t y .  M i c r o s c o p i c  
d e t e c t i o n  o f  t h e  e n c a p s u l a t e d  s t a r c h  g r a n u l e s  i n  i l e a l  c o n t e n t s  o r  
e x c r e t a  w o u l d  s u p p o r t  t h e  p r o t e i n  m a t r i x  h y p o t h e s i s .  A  s t u d y  o f  
t h e  m o d e  o f  d e g r a d a t i o n  o f  s t a r c h  g r a n u l e s  o f  l o w - M E  w h e a t  w i t h  o r  
w i t h o u t  a  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  o a t  h u l l s ,  m a y  t h r o w  1  i g h t  o n  t h e  
c o m p l e m e n t a r y  a c t i o n  o f  a m y l a s e s  f r o m  t w o  s o u r c e s :  t h e  b i r d  a n d  
t h e  m i c r o f l o r a .  
D e m o n s t r a t i o n  o f  t h e  i n v o l v e m e n t  o f  p e c t i n - h e m i c e l l u l o s e  b o n d i n g  
i s  d i f f i c u l t .  H o w e v e r ,  s u p p l e m e n t a t i o n  o f  l o w - M E  w h e a t  d i e t s  w i t h  
h e m i c e l l u l o s e  e x t r a c t e d  f r o m  l o w - M E  w h e a t ,  a n d  f r e e d  o f  p e c t i n s ,  m a y  
p r o v i d e  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n .  L o w - M E  w h e a t ,  w h e n  f r e e d  o f  p e c t i n s ,  
b y  e x t r a c t i n g  w i t h  h o t  a m m o n i u m  o x a l a t e ,  a n d  f e d  (  w i t h  o r  w i t h o u t )  
e x t r a c t e d  p e c t i n s )  t o  c h i c k e n s ,  m a y  p r o v i d e  s o m e  e v i d e n c e .  A  k n o w -
l e d h e  o f  t h e  c o n s t i t u e n t  s u g a r  c o m p o s i t i o n  o f  h e m i c e l l u l o s e  m a y  b e  
h e  1  p f u l  i n  u n d e r s t a n d  i  n g  t h e  m e c h a n  i s m .  
1 9 8  
C H A P T E R  I  X .  
A P P E N D I C E S  
C o n t e n t s  
P a g e  
T a b l e  A l  
E f f e c t  o f  p l a n e  o f  f e e d  i n t a k e s  o n  
P E  a n d  A M E  1 9 9  
T a b l e  A 2  
A s s a y  o f  A M E  o f  N a - c a s e i n a t e  2 0 0  
T a b l e  A 3  
S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  ( a l l  d a t a )  2 0 1  
T a b l e  A 4  
C o r r e l a t i o n  m a t r i c e s  ( a l l  d a t a )  2 0 4  
T a b l e  A 5  
S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
( g r o w i n g  b i r d s  o n l y )  2 0 7  
T a b l e  A 6  
C o r r e l a t i o n  m a t r i c e s  ( g r o w i n g  
b i r d s  o n l y )  2 1 0  
T a b l e  A 7  
S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  d i e t s  2 1 1  
T a b l e  A B  
D i g e s t i b i l  i t i e s  o f  c a r b o h y d r a t e s  a l o n g  
t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t  2 1 3  
T a b l e  A 9  P o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  
( g r a d e d  l e v e l s  o f  d i e t a r y  o a t  h u l l s )  2 1 4  
T a b l e  A 1 0  P o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s e s  o f  
i n t e r a c t i o n s  o f  d i e t a r y  m a i z e  a n d  
w h e a t  ( p r e l i m i n a r y )  2 1 6  
T a b l e  A l l  P o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  
i n t e r a c t i o n s  o f  d i e t a r y  m a i z e  a n d  w h e a t  2 1 7  
T a b l e  A 1 2  P o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  
( a g e  e f f e c t )  2 1 9  
T a b l e  A 1 3  F e e d  i n t a k e  d a t a  o f  C h a p t e r  V I I  2 2 0  
TABLE Al . Effect of plane of feed intake on PE and AME 
Expt. Average body wt. Average gains Average Ene rgy va I ue 
No. feed 
In i t ial Final Protein Fat Energy intake" AME PE 
9 9 g. 9 kcal 9 kcal/g kcal/g 
95.8 300. I 37.0 20.6 402.0 313 3.30 
\D 
2.85 
\D 
95.9 216.1 20.8 3.5 150.8 189 3.26 
2 105.8 337.4 41 .5 20.9 340.2 343 3.38 2.06 
103.7 234.2 25.5 6.5 205.2 203 3.39 
3 116.5 329.5 41.1 20.1 421 .1 337 3.29 2.26 
117.5 249.3 24.6 6.4 199.2 209 3.40 
4 97.1 290.7 35.0 18.2 368.3 305 3.31 
3.6 14 I • 1 3.38 
2.58 
100.3 193.7 19.0 179 
,', The two lots in each experiment were fed ad 1 ibitum and 60% of ad 1 ibitum 
respectively (H ill and Ande rson, 1958). 
2 0 0  
T A B L E  A 2 .  A s s a y  o f  M E  o f  N a - c a s e i n a t e  
E a c h  d i e t  w a s  f e d  t o  4  r e p l i c a t e s ,  e a c h  o f  8  7 - w e e k s  o l d  
b r o i l e r  c h i c k s .  A  5 - d  a d a p t a t i o n  p e r i o d  w a s  f o l l o w e d  b y  a  4 - d  
c o l l e c t i o n  p e r i o d .  (  D e t a i  I s  a p p e a r  a t  p .  8 8 ) .  
E x p e r  i m e n t a  1  d a t a " ,  
S e r i a l  
N o .  
Die~a~y t  
c o m p o s i t i o n  
O a  i  l y  
D i e t a r y  M E  ( M J / k g )  
f e e d  
2  
( g / k g )  
M a  i  z e  N a - c a -
s e i n a t e  
8 0 0  
6 4 0  
1 3 3  
2 9 3  
i n t a k e  
( g / b i r d )  
M e a n  ±  S D  
1 4 1  
1 1 . 3  
1 2 8  
8 . 7  
C l a s s i c a l  
N - c o r r e c t e d  
( M E )  
( M E  )  
n  
M e a n  ±  S O  
M e a n  ±  S O  
1 3  . 3  
0 . 0 5  
1 2 . 8  0 . 0 6  
1 3 . 6  
0 . 1 9  
1 3 . 0  
0 . 1 6  
, ' ,  B a s e d  o n  a i r  d r y  w e i g h t  
t  E a c h  d i e t  a l s o  c o n t a i n e d  ( g / k g )  d i c a l c i u m  p h o s p h a t e  2 6 ,  c a l c i u m  
c a r b o n a t e  1 1 ,  c e l i t e  2 0  a n d  s t a r t e r  p r e m i x  ( p a g e  8 6 )  1 0 .  
M E  o f  N a - c a s e i n a t e *  
M E  ( M J / k g )  
M E  ( M J / k g )  
n  
M e a n  ±  S O  
M e a n  ±  S O  
A i r  d r y  
1 5 . 9  
0 . 2 3  1 4 . 9  
0 . 2 5  
D r y  m a t t e r  
t  
1 6 . 9  0 . 2 4  
1 5 . 7  
0 . 2 6  
*  T h e  e n e r g y  c o n t r i b u t i o n  o f  m i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  w a s  a s s u m e d  t o  
b e  z e r o  
t  D r y  m a t t e r  o f  N a - c a s e i n a t e  w a s  0 . 9 4 6 .  
2 0 1  
T A B L E  A 3 .  S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s ' - '  
L e g e n d  - V a l u e s  o f  X ' s  a r e  i n  g / k g D M  a n d  
X ( l )  ;  a l c o h o l  s o l u b l e  s u g a r  
X ( 3 )  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  
X ( 5 )  c e l l u l o s e  +  l i g n i n  
X ( 7 )  ;  a s h  
Y  ;  M E  ,  f a t - c o r r e c t e d  
n  
y ,  M J / k g D M .  
X ( 2 )  ;  s t a r c h  
X ( 4 )  ;  h e m i c e l l u l o s e  
x ( 6 )  p r o t e i n  
Z  ;  0 . 9 X ( 1 )  +  X ( 2 )  
A l l  2 9  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 1 1 6 . 4 5 7 ) t  
R 2  R S D  t  
F I T  
2 4 0 . 7 0  
7 . 4 7  
1 1  . 4 2  
P <  
1 .  
2 .  
3 .  
4 . 3 4  +  0 . 0 1 3 4 X ( 2 ) §  
5 . 4 7  +  0 . 0 1 2 3 X ( 2 )  - 0 . 0 5 7 1 X ( 3 )  
8 . 5 7  +  0 . 0 0 8 5 X ( 2 )  - 0 . 0 6 1 3 X ( 3 )  - 0 . 0 1 5 2 X ( 5 )  
4 .  1 4 . 0 6  +  0 . 0 0 2 2 X ( 2 )  - 0 . 0 7 3 4 x ( 3 )  - 0 . 0 1 2 8 x ( 4 )  
0 . 8 9 9  0 . 6 6  
0 . 9 2 2  0 . 5 9  
0 . 9 4 6  0 . 5 0  
0 . 0 0 1  
0 . 0 2 5  
0 . 0 0 5  
- 0 . 0 2 2 7 X ( 5 )  0 . 9 5 7  0 . 4 5  
6 . 4 0  0 . 0 2 5  
Z ,  X ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
§  
1  .  3 . 6 9  +  0 . 0 1 4 0  Z  
0 . 8 9 0  0 . 6 9  2 1 9 . 2 1  0 . 0 0 1  
A l l  2 9  o b s e r v a t i o n s  w i t h  1  i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 4 9 3 6 . 4 2 ) t  
R 2  R S D
t  
F I T  
P <  
1 .  
0 . 0 1 9 9 X ( 2 ) §  
2 .  
0 . 0 1 7 6 x ( 2 )  +  0 . 0 1 7 1 X ( 6 )  
3 .  
4 .  
0 . 0 1 7 5 X ( 2 )  - 0 . 0 5 5 3 X ( 3 )  +  0 . 0 1 4 6 x ( 2 )  
0 . 0 1 7 7 X ( 2 )  - 0 . 0 5 5 8 x ( 3 )  +  0 . 0 1 4 6 x ( 4 )  
+  0 . 0 0 9 0 x ( 6 )  
5 .  - 0 . 0 3 0 8 x ( 1 )  +  0 . 0 1 7 8 X ( 2 )  - 0 . 0 4 1 1 X ( 3 )  
+  0 . 0 1 0 3 X ( 4 )  +  0 . 0 1 0 9 X ( 6 )  
Z ,  x ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
1 .  0 . 0 1 9 4  Z  
§  
2 .  0 . 0 1 7 6  Z  +  0 . 0 0 9 3 X ( 6 )  
3 .  0 . 0 1 7 8  Z  +  0 . 0 0 5 7 X ( 4 )  +  0 . 0 0 5 1 X ( 6 )  
0 . 9 9 3  
0 . 9 9 7  
0 . 9 9 8  
0 . 9 9 8  
1 .  1 5  
0 . 6 9  
0 . 6 5  
0 . 6 0  
3 6 6 9 . 6 9  0 . 0 0 1  
5 0 . 7 6  0 . 0 0 1  
4 . 7 9  0 . 0 5  
5 . 4 9  0 . 0 5  
0 . 9 9 8  0 . 5 9  1 . 8 8  N S  
0 . 9 9 4  1 . 0 1  4 7 8 8 . 0 0  0 . 0 0 1  
0 . 9 9 7  0 . 7 2  2 8 . 4 1  0 . 0 0 1  
0 . 9 9 9  0 . 7 0  
2 . 2 2  N S  
*  T h e  e q u a t i o n s  e s t i m a t e  Y .  T a b l e  2 8  p.l~ e x p l a i n s  t h e  o b s e v a t i o n s .  
t  T h e  f i g u r e  i n  t h e  b r a c k e t s  i s  t h e  S S  ( t o t a l )  o f  Y .  
R e s i d u a l  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  ( M J / k g D M ) .  T h e  d f  o f  R S D  i s  ( n - 1  - n o .  o f  
v a r i a b l e s  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n )  i n  c a s e  o f  n o  r e s t r i c t i o n  a n d  
( n - n o .  o f  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n )  w h e n  t h e  l i n e  i s  t h r o u g h  
t h e  o r i g i n .  
I T  S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a l u e  o f  F  i n d i c a t e s  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  e r r o r  
s u m  o f  s q u a r e s  b y  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  e x t r a  v a r i a b l e  i n  t h e  e q u a t i o n .  
§  F - t e s t  f o r  t h e  i n t r c e p t  [ F  ;  5 8 . 9 3 ,  d f  1 , 2 7 ;  s e e  p a g e  2 0 8 )  i n d  i c a t e
d  
t h a t  t h e  e q u a t i o n  s h o u l d  h a v e  t h e  i n t e r c e p t .  
2 0 2  
T A B L E  A 3 .  ( c o n t i n u e d )  
E q u a t i o n  
R 2  
R S D  
F  
p <  
1 - 2 6  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 1 0 7 . 1 2 )  
I .  1 5 . 0 8  - 0 . 0 5 7 4 x ( 5 )  0 . 9 2 3  0 . 5 9  2 8 5 . 9 5  0 . 0 0 1  
2 . 1 6 . 6 9  - 0 . 0 5 4 6 x ( l )  - 0 . 0 4 4 3 X ( 5 )  
3 .  1 5 . 6 5  - 0 . 0 4 3 9 X ( l )  - 0 . 0 2 6 6 x ( 3 )  - 0 . 0 4 4 8 X ( 5 )  
z ,  X ( 4 )  a n d  x ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
0 . 9 5 0  0 . 4 8  
0 . 9 5 4  0 . 4 7  
1 2 . 9 9  0 . 0 0 5  
I  . 5 5  N S  
I .  3 . 9 8  +  0 . 0 1 3 7  z *  
0 . 8 9 8  0 . 6 7  2 1 2 . 1 5  0 . 0 0 1  
2 .  7 . 0 0  +  0 . 0 1 0 4  z  - 0 . 0 0 9 4 x ( 4 ) *  0 . 9 0 3  0 . 6 7  1 . 0 5  N S  
1 .  
2 .  
3 .  
1 - 2 6  O b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 4 5 5 5 . 3 7 )  
0 . 0 1 9 9 X ( 2 )  0 . 9 9 2  1 . 2 2  3 0 3 0 . 2 4  
0 . 0 1 8 4 X ( 2 )  +  0 . 0 1 4 2 X ( 4 )  0 . 9 9 7  0 . 7 1  5 0 . 5 5  
0 . 0 1 7 9 X ( 2 )  +  0 . 0 0 7 6 x ( 4 )  +  0 . 0 0 6 2 X ( 6 )  0 . 9 9 8  0 . 6 8  2 . 9 5  
z ,  x ( 4 )  a n d  x ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
0 . 0 0 1  
0 . 0 0 1  
N S  
I .  0 . 0 1 9 5  z *  
2 .  0 . 0 1 8 3  z  +  0 . 0 1 1 4 x ( 4 ) *  
0 . 9 9 4  1 . 0 7  3 9 6 7 . 4 4  0 . 0 0 1  
0 . 9 9 7  0 . 7 3  2 9 . 2 7  0 . 0 0 1  
3 .  0 . 0 1 7 9  Z  +  0 . 0 0 6 6 X ( 4 )  +  0 . 0 0 4 6 X ( 6 )  
0 . 9 9 7  0 . 7 3  
1 . 4 0  N S  
1 - 2 4  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 1 4 . 6 4 2 )  
1 .  1 4 . 2 8  - 0 . 1 0 6 6 X ( 3 )  0 . 6 2 7  0 . 5 0  3 7 . 0 4  
0 . 0 0 1  
2 .  
1 5 . 4 4  - 0 . 1 0 5 3 X ( 3 )  - 0 . 0 1 6 7 X ( 4 )  0 . 6 9 6  
0 . 4 6  
4 . 7 8  0 . 0 5  
z ,  x ( 4 )  a n d  x ( 6 )  a s  f i x e d  v a r a b l e s  
1 .  
3 . 3 6  +  0 . 0 1 4 6  z t  
0 . 2 5 8  0 . 7 0  7 . 6 5  
0 . 0 2 5  
2 .  
4 . 9 3  +  0 . 0 1 3 9  z  -
0 . 0 1 5 5 X ( 4 )  
0 . 3 1 7  
0 . 6 9  1 .  8 1  N S  
1 - 2 4  o b s e r v a t i o n s  w i t h  I  i n e s  t h r o u g h  t h e  ori~in ( 4 4 6 7 . 0 2 )  
1 .  
0 . 0 2 0 I X ( 2 )  
0 . 9 9 8 +  0 . 9 8  9 6 2 2 . 1 2  
0 . 0 0 1  
2 .  
0 . 0 1 6 9 X ( 2 )  +  0 . 0 1 8 7 X ( 6 )  1 . 0 0 0  0 . 6 8  4 7 . 1 0  0 . 0 0 1  
z ,  X ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
1 .  
0 . 0 1 9 4  z t  
0 . 9 9 7  
0 . 7 0 9 0 9 3 . 3 4  
0 . 0 0 1  
*  T h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a l u e  o f  F  ( s e e  f o o t - n o t e  o n  n e x t  p a g e )  i n d i c a t e d  
t h a t  t h e  e q u a t i o n  s h o u l d  h a v e  a n  i n t e c e p t .  
t  T h e  i n s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a l u e  o f  F  ( s e e  f o o t - n o t e  o n  n e x t  p a g e )  
+  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  e q u a t i o n  s h o u l d  n o t  h a v e  a n  i n t e r c e p t .  
T h e  f i g u r e  w a s  l e s s  t h a n  u n i t y ;  o n  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t h i r d  d e c i m a l  
f i g u r e ,  i t  b e c a m e  u n i t y .  
2 0 3  
T A B L E  A 3 .  ( c o n t  i  n u e d )  
1 - 8  ( m a i z e )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 0 . 4 5 3 2 )  
R 2  
R S D  F  
P <  
I .  3 . 4 5  +  0 . 0 1 4 7 X ( 2 ) *  
0 . 7 5 5  
0 . 1 4  
1 8 . 5 1  
0 . 0 1  
2 .  - 0 . 4 6  +  0 . 0 1 8 5 X ( 2 )  +  0 . 0 1 1 9 X ( 6 ) *  0 . 8 3 2  
0 . 1 3  I .  9 1  
N S  
z ,  x ( 4 )  a n d  x ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
I .  
3 . 6 0  +  0 . 0 1 4 2  z *  0 . 7 0 5  
0 . 1 5  1 4 . 3 6  
0 . 0 1  
2 .  - 4 . 7 2  +  0 . 0 2 2 7  Z  +  0 . 0 2 2 4 x ( 6 ) "  0 . 8 8 0  
o .  I  0  
7 . 2 5  
0 . 0 5  
1 - 8  ( m a i z e )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 1 5 1 0 . 7 5 )  
R 2  
R S D  F  
P <  
I .  0 . 0 1 9 6 x ( 2 ) "  
1 . 0 0 0  t  
o .  1 5  7 0 7 8 7 . 2 8  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 8 0 x ( 2 )  +  0 . 0 1 1 0 X ( 6 ) *  
1 . 0 0 0 t  
0 . 1 2  
5 .  1 3  
N S  
Z ,  X ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
I .  0 . 0 1 9 2  Z "  
1 . 0 0 0  t  
o .  1 6  
6 0 7 6 3 . 5 2  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 7 4  Z  
+  0 . 0 1 3 I X ( 6 ) , ' ,  
I  . 0 0 0  t  
o .  I I  
8 . 2 5  
0 . 0 5  
9 - 1 6  (sor~hum) o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 2 . 1 4 3 2 )  
R 2  
R S D  F  
P <  
I .  
I  5 .  5 8  - o .  I  0 9 6 X  (  I  )  
0 . 5 9 2  
0 . 3 8  8 . 7 0  
0 . 0 2 5  
2 .  1 8 . 8 5  - 0 . 1 5 0 3 X ( I )  - 0 . 1 2 7 0 X ( 5 )  
0 . 8 1 0  0 . 2 8  
5 . 7 8  
N S  
z ,  x ( 4 )  a n d  x ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  N o  r e g r e s s i o n )  
9 - 1 6  (sorgbu~) o b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 1 6 3 7 . 2 1 )  
R 2  
R S D  
F  P <  
I .  
o .  0 2 0 3 X  ( 2 )  
0 . 9 9 8  
0 . 6 9  3 4 5 0 . 6 6  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 7 I X ( 2 )  +  0 . 0 1 7 6 x ( 6 )  
0 . 9 9 9  
0 . 4 9  
7 . 8 4  
0 . 0 5  
3 .  - 0 . 0 7 6 I X ( I )  +  0 . 0 1 8 2 X ( 2 )  +  0 . 0 1 8 7 x ( 6 )  
I  . 0 0 0  t  
0 . 4 0  4 . 0 6  
N S  
Z ,  x ( 4 )  a n d  x ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
l .  
0 . 0 2 0 0  Z  
0 . 9 9 8  
0 . 7 2  
3 1 7 6 . 3 8  
0 . 0 0 1  
2 .  
0 . 0 1 6 9  Z  
+  
0 . 0 1 7 7 X ( 6 )  
0 . 9 9 9  
0 . 5 4  
6 . 5 7  
0 . 0 5  
*  T h e  i n s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a l u e  o f  F  [ F =  ( E r r o r  S S  .  .  -
o r  I g  I n  
E r r o r  S S .  t  )  
I n  e r c e p t  
. ;  E r r o r  S S .  t  t '  w i t h  d f  i  a n d  t h e  d f  o f  R S D .  t  1  
I n  e r c e p  I n  e r c e p t  
i n d i c a t e s  
t h a t  t h e  e q u a t i o n  s h o u l d  n o t  h a v e  i n t e r c e p t .  T h e r e f o r e ,  t h e  e q u a t i o n  
t h r o u g h  t h e  o r i g i n  i s  t o  b e  a c c e p t e d .  
t  T h e  f i g u r e  i s  l e s s  t h a n  u n i t y ;  o n  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t h i r d  d e c i m a l  
f i g u r e ,  t h e  f i g u r e  b e c o m e s  u n i t y .  
2 0 4  
T A B L E  A 3 .  ( c o n t  i  n u e d )  
1 7 - 2 4  ( w h e a t )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 3 . 2 1 6 )  
R 2  R S D  F  P <  
1 .  1 4 . 8 2  - 0 . 1 4 2 6 x ( 3 )  
0 . 4 5 5  0 . 5 4  5 . 0 2  N S  
z .  x ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  N o  r e g r e s s i o n  
1 7 - 2 4  ( w h e a t )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 1 3 1 9 . 0 6 )  
R 2  
R S D  
F  
P <  
1 .  
0 . 0 1 9 6 X ( 2 )  
0 . 9 9 6  
0 . B 8  1 6 7 8 . 7 0  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 1 3 6 1 X ( l )  +  0 . 0 1 4 3 X ( 2 )  
0 . 9 9 7  
0 . 7 8  3 . 0 3  
N S  
Z ,  X ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
1 .  
0 . 0 1 8 9  Z  
0 . 9 9 6  
0 . 8 5  
1 8 2 2 . 5 0  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 2 3  Z  +  0 . 0 6 3 9 X ( 6 )  
0 . 9 9 7  
0 . 8 0  
1 . 9 6  
N S  
1 7 - 2 6  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 6 6 . 6 7 8 )  
R 2  R S D  F  P <  
1 .  1 4 . 4 0  - 0 . 0 5 2 1 X ( 5 )  0 . 9 6 7  0 . 6 2  2 3 7 . 2 0  0 . 0 0 1  
2 .  2 0 . 4 0  +  0 . 0 0 7 7 X ( 2 )  - 0 . 0 8 4 3 X ( 5 )  0 . 9 7 3  0 . 5 0  1 . 4 2  N S  
Z ,  x ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
1 .  1 5 1 2  - 0 . 0 3 2 9 X ( 4 )  
0 . 9 4 8  0 . 6 6  1 4 4 . 9 0  0 . 0 0 1  
1 7 - 2 6  o b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 1 4 0 7 . 4 1 )  
1 .  0 . 0 1 9 9 X ( 2 )  
2 .  0 . 0 9 3 3 X ( I )  +  0 . 0 1 6 0 X ( 2 )  
3 .  0 . 1 6 9 0 X ( I )  +  0 . 0 1 4 6 X ( 2 )  - 0 . 0 2 1 7 X ( 5 )  
Z ,  X ( 4 )  a n d  X ( 6 )  a s  f i x e d  v a r i a b l e s  
1 .  
2 .  
0 . 0 1 9 2  Z  
0 . 0 1 7 6  Z  +  0 . 0 1 2 7 X ( 4 )  
R 2  
R S D  
0 . 9 7 6  1 . 9 1  
0 . 9 9 7  0 . 7 0  
0 . 9 9 8  0 . 6 9  
F  
P <  
3 7 7 . 2 0  0 . 0 0 1  
5 9 . 0 0  0 . 0 0 1  
1 . 1 6  N S  
0 . 9 8 4  
0 . 9 9 7  
1 . 6 0  5 3 9 . 0 0  0 . 0 0 1  
0 . 7 6  3 2 . 1 0  0 . 0 0 1  
2 0 5  
T A B L E  A 4 .  
C o r r e l a t i o n  m a t r i c e s *  
L e g e n d -
X  ( I )  =  a  I  c o h o  I  5 0  I  u b  I  e  5  u g a  r  
X  ( 2 )  =  s t a  r c h  
x ( 3 )  =  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  
X ( 4 )  =  h e m i c e l l u l o s e  
X ( 5 )  =  c e l l u l o s e  +  l i g n i n  
x ( 6 )  
p r o t e  i  n  
X ( ] }  =  a s h  
Y  =  M E ,  f a t - c o r r e c t e d  
X  ( I )  1 . 0 0 0  
1 - 2 2 . o b s e r v a t  i o n s  
X ( 2 )  - 0 . 7 9 1  
1 . 0 0 0  
X  ( 3 )  
0 . 7 5 6  
- 0 . 4 7 2  
1 . 0 0 0  
X ( 4 )  0 . 7 7 1  
- 0 . 9 1 1  0 . 3 5 9  
1 . 0 0 0  
X ( 5 )  
0 . 5 6 4  - 0 . 8 5 9  0 . 3 7 3  
0 . 6 6 3  
1 . 0 0 0  
X  ( 6 )  0 . 7 7 0  
- 0 . 8 9 6  
0 . 6 1 3  
0 . 7 2 4  
0 . 7 0 0  
1 . 0 0 0  
Y  
- 0 . 8 0 8  0 . 9 4 8  
- 0 . 5 8 0  - 0 . 8 4 9  
- 0 . 8 8 9  
- 0 . 8 3 7  
I  . 0 0 0  
X  ( I )  X ( 2 )  
X  ( 3 )  X ( 4 )  
X  ( 5 )  
X  ( 6 )  Y  
X  ( 1 )  
1 . 0 0 0  
1 - 2 6  O b s e r v a t i o n s  
X  ( 2 )  
- 0 . 8 2 4  I  . 0 0 0  
X  ( 3 )  
0 . 7 5 3  
- 0 . 4 7 0  
1 . 0 0 0  
X  ( 4 )  
0 . 7 6 7  
- 0 . 9 6 0  
0 . 3 4 4  
1 . 0 0 0  
X ( 5 )  0 . 7 9 4  
- 0 . 9 8 5  
0 . 4 5 8  
0 . 9 7 6  
I  . 0 0 0  
X  ( 6 )  0 . 8 2 1  - 0 . 9 1 5  
0 . 6 4 2  0 . 7 7 8  
0 . 8 6 5  
1 . 0 0 0  
Y  - 0 . 8 6 5  
0 . 9 5 4  
- 0 . 5 8 6  
- 0 . 9 2 9  
- 0 . 9 6 0  
- 0 . 8 8 0  
I  . 0 0 0  
X  (  I  )  X ( 2 )  
X  ( 3 )  X  ( 4 )  
X ( 5 )  
x ( 6 )  
Y  
X  (  I  )  
1 . 0 0 0  
1 - 2 4  o b s e r v a t i o n s  
X  ( 2 )  - 0 . 7 1 0  
1 . 0 0 0  
( M a i z e ,  s o r g h u m  a n d  w h e a t )  
X  ( 3 )  0 . 7 9 0  
- 0 . 7 0 9  
1 . 0 0 0  
X  ( 4 )  
0 . 2 8 4  - 0 . 1 4 3  
0 . 0 3 7  
1 . 0 0 0  
X ( 5 )  
0 . 4 9 8  
- 0 . 6 0 5  
0 . 6 6 1  
0 . 4 4 7  
1 . 0 0 0  
x ( 6 )  
0 . 5 5 6  
- 0 . 8 4 1  
0 . 7 3 9  
- 0 . 3 3 1  
0 . 3 9 8  
1 . 0 0 0  
Y  
- 0 . 7 0 7  
0 . 5 8 4  
- 0 . 7 9 2  
- 0 . 2 9 1  
- 0 . 6 9 5  
- 0 . 4 9 9  
1 . 0 0 0  
X  ( I )  
X ( 2 )  X  ( 3 )  
X  ( 4 )  
X ( 5 )  
x ( 6 )  Y  
"  R e f e r  t o  T a b l e  2 8 ,  p .  1 3 1 .  
2 0 6  
T A B L E  A 4 .  ( c a n t  i  n u e d )  
x  ( 1  )  
1 . 0 0 0  
1 - 8  o b s e r v a t i o n s  
X ( 2 )  - 0 . 1 6 7  
1 . 0 0 0  
( M a i z e )  
X  ( 3 )  
0 . 7 0 9  
- 0 . 5 9 6  
1 . 0 0 0  
X ( 4 )  
0 . 5 3 8  
- 0 . 5 0 2  
0 . 5 8 2  
1 . 0 0 0  
X ( 5 )  0 . 0 5 7  
- 0 . 5 3 8  
0 . 6 8 0  
0 . 2 1 7  
1 . 0 0 0  
X  ( 6 )  
- 0 . 3 2 7  
- 0 . 6 6 1  0 . 1 0 5  
- 0 . 2 1 3  
0 . 4 8 2  
1  . 0 0 0  
X  ( ] )  
0 . 0 6 6  
- 0 . 4 3 2  
- 0 . 0 3 8  
0 . 2 2 8  
- 0 . 1 9 2  
0 . 1 8 6  
1 . 0 0 0  
Y  
- 0 . 0 9 0  
0 . 8 6 9  - 0 . 5 4 5  
- 0 . 5 1 1  
- 0 . 4 3 3  
- 0 . 3 7 9  
- 0 . 2 9 3  
1 . 0 0 0  
X  ( 1  )  X ( 2 )  
X  ( 3 )  X ( 4 )  
X ( 5 )  
X  ( 6 )  
X  ( 7 )  
y  
X  (  1  )  1 . 0 0 0  
9 - 1 6  o b s e r v a t i o n s  
X ( 2 )  
- 0 . 2 0 0  
1 . 0 0 0  
( S o r g h u m )  
X  ( 3 )  
0 . 5 9 6  
0 . 1 4 2  1 . 0 0 0  
X ( 4 )  
0 . 2 1 0  
- 0 . 0 5 5  
0 . 0 7 9  
1 . 0 0 0  
X  ( 5 )  
- 0 . 5 2 0  
- 0 . 4 0 2  - 0 . 4 2 0  
- 0 . 2 6 9  
1 . 0 0 0  
X ( 6 )  - 0 . 0 5 3  
- 0 . 9 3 0  
- 0 . 2 3 3  
- 0 . 2 1 6  
0 . 4 7 4  
1 . 0 0 0  
X  ( 7 )  
o  . G B 7  - 0 . 0 3 5  
o  . 4 B o  
0 . 4 0 4  
- 0 . 0 4 7  
- 0 . 2 9 0  
\  . 0 0 0  
' I  
- 0 . 7 6 9  
0 . 2 7 0  
- 0 . \ 9 \  - 0 . 0 3 6  
0 . 0 0 \  
- 0 . 0 2 6  
- 0 . 7 2 4  
\  . 0 0 0  
X  ( 1  )  X ( 2 )  X  ( 3 )  
X  ( 4 )  X  ( 5 )  
X  ( 6 )  
X  ( 7 )  
y  
X  ( 1  )  
1 . 0 0 0  
1 7 - 2 4  o b s e r v a t i o n s  
X  ( 2 )  
- 0 . 7 9 7  
1 . 0 0 0  
( W h e a t )  
X  ( 3 )  - 0 . 1 6 3  - 0 . 0 9 8  
1 . 0 0 0  
x ( 4 )  
0 . 8 2 8  - 0 . 7 6 7  
0 . 0 7 4  
1 . 0 0 0  
X ( 5 )  
0 . 2 3 9  
- 0 . 5 2 4  0 . 7 8 6  
0 . 4 5 0  
1 . 0 0 0  
X ( 6 )  
0 . 3 5 2  
- 0 . 6 1 9  0 . 2 1 7  
0 . 1 2 7  
0 . 4 7 6  1 . 0 0 0  
X ( ? )  
Y  
0 . 1 5 4  
- 0 . 1 8 8  
- 0 . 6 7 5  
0 . 0 6 2  
- 0 . 5 9 1  
- 0 . 2 7 8  
1 . 0 0 0  
X  ( 1  )  
X ( 2 )  
X  ( 3 )  
X ( 4 )  
X ( 5 )  
X  ( 6 )  
X  ( 7 )  
Y  
2 0 7  
T A B L E  A S .  S t e p w i s e  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s *  
L e g e n d  - V a l u e s  o f  X ' s  a r e  i n  g / k g O M  a n d  Y ,  M J / k g O M .  
X ( l )  a l c o h o l  s o l u b l e  s u g a r  X ( 2 )  =  s t a r c h  
X ( 3 )  =  w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  
X ( 5 )  =  c e l l u l o s e  +  l i g n i n  
X ( 4 )  =  h e m i c e l l u l o s e  
X ( 6 )  =  p r o t e i n  
Z  =  0 . 9 X ( 1 )  +  X ( 2 )  
y  
=  M E  ,  f a t - c o r r e c t e d  
n  
2 - 8 ,  1 1 - 1 6  a n d  1 9 - 2 4  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 1 3 . 9 1 ) t  
R 2  
R S O +  
F I T  
1 .  1 4 . 3 4  - 0 . 1 1 9 8 X ( 3 )  
0 . 7 5 5  
0 . 4 5  
5 2 . 4 9  
2 .  1 5 . 6 5  - 0 . 1 1 9 6 x ( 3 )  - 0 . 0 1 8 8 X ( 4 )  
0 . 8 3 6  0 . 3 8  7 . 8 0  
3 .  1 7 . 0 2  - 0 . 0 9 3 8 x ( 3 )  - 0 . 0 2 6 6 x ( 4 )  - 0 . 0 0 7 4 X ( 6 )  
0 . 8 5 4  
0 . 3 7  
1 .  9 3  
P <  
0 . 0 0 1  
0 . 0 2 5  
N S  
W h e n  Z  i s  o n e  o f  t h e  v a r i a b l e s ,  t h e  e q u a t i o n s  a r e  t h e  s a m e  a s  a b o v e .  
2 - 8 ,  1 1 - 1 6  a n d  1 9 - 2 4  o b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 3 5 1 9 . 1 8 )  
R 2  
R S O t  
F I T  
P <  
1 .  
0 . 0 1 9 8 X ( 2 )  
0 . 9 9 8  0 . 6 3  8 8 6 8 . 8 3  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 2 0 2 X ( 2 )  - 0 . 0 5 0 6 X ( 3 )  
0 . 9 9 9  0 . 5 5  6 . 5 9  
0 . 0 2 5  
3 .  
0 . 0 1 7 8 x ( 2 )  - 0 . 1 1 5 2 X ( 3 )  +  0 . 0 1 5 9 x ( 6 )  
0 . 9 9 9  
0 . 4 0  
1 6 . 5 5  
0 . 0 0 1  
4 .  
0 . 0 1 7 1 X ( 2 )  - 0 . 1 3 6 0 X ( 3 )  +  0 . 0 2 1 2 X ( 5 )  
+  0 . 0 1 6 3 X ( 6
1  
0 . 9 9 9  0 . 3 9  
1 . 4 4  N S  
5 .  0 . 0 1 9 4  z  
0 . 9 9 7  0 . 7 1  
7 0 4 2 . 9 6  
0 . 0 0 1  
6 .  0 . 0 1 2 0  Z  
-
O .  0 6 8 0 x  ( 3 )  
0 . 9 9 8  0 . 5 7  
1 1 . 0 7  0 . 0 1  
7 .  
0 . 0 1 7 5  Z  
-
0 . 1 3 0 6 x ( 3 )  +  0 . 0 1 5 9 x ( 6 )  
0 . 9 9 9  
0 . 4 2  
1 4 . 9 6  0 . 0 0 5  
8 .  
0 . 0 1 6 9  Z  
-
0 . 1 4 9 S X ( 3 )  +  0 . 0 1 9 6 X ( S )  
+  0 . 0 1 6 4 x ( 6 )  
0 . 9 9 9  
0 . 4 2  1 . 0 8  
N S  
*  T h e  e q u a t i o n s  e s t i m a t e  y .  T a b l e  2 8 ,  p .  1 3 1  e x p l a i n s  t h e  o b s e v a t i o n s .  
t  T h e  f i g u r e  i n  t h e  b r a c k e t s  i s  t h e  S S  ( t o t a l )  o f  Y .  
+  R e s i d u a l  S t a n d a r d  D e v i a t i o n  ( M J / k g D M ) .  T h e  d f  o f  R S D  i s  ( n - l  - n o .  o f  
v a r i a b l e s  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n )  i n  c a s e  o f  n o  r e s t r i c t i o n  a n d  
( n - n o .  o f  v a r i a b l e s  i n c l u d e d  i n  t h e  e q u a t i o n )  w h e n  t h e  l i n e  i s  r e s t r i c t e d  
t h r o u g h  t h e  o r i g i n .  
I T  S i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a l u e  o f  F  i n d i c a t e s  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  e r r o r  
s u m  o f  s q u a r e s  b y  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  e x t r a  v a r i a b l e .  
2 0 8  
T A B L E  A 5 .  ( c o n t  i  n u e d )  
2 - 8  ( m a i z e )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 0 . 2 3 1 9 4 )  
R 2  
R S D  
F  
p <  
1 .  
5 . 5 7  +  0 . 0 1 1 7 X ( 2 ) *  
0 . 6 9 8  
0 . 1 2  1 1  . 5 8  
0 . 0 2 5  
2 .  
2 . 2 8  +  0 . 0 1 5 1 X ( 2 )  +  0 . 0 0 8 9 X ( 6 ) *  
0 . 7 6 7  
0 . 1 2  1 .  1 8  
N S  
3 .  
5 . 8 6  +  0 . 0 1 1 1  Z  *  
0 . 6 5 3  
0 . 1 3  
9 . 4 2  0 . 0 5  
4 .  - 1 . 6 9  +  0 . 0 1 9 0  Z  
+  
O .  0 1 8 2 X  (6)'~ 
0 . 8 5 0  
0 . 0 9  
5 . 1 9  
N S  
1 .  
2 .  
3 .  
4 .  
5 .  
e . .  V . V I / " - L .  " " V · ' . J . J " \ J I  .  " " ' .  " " ' . J  ' - " , - ,  
*  T h e  i n s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a l u e  o f  F  [ F  =  ( E r r o r  S S  . .  - E r r o r  S S .  )  
o r  I g  I  n  I n t e r c e p t  
f  E r r o o  S S .  t  t '  w i t h  d f  1  a n d  t h e  d f  o f  R S D .  t  1  i n d i c a t e s  
I n  e r c e p  .  I Q  e r c e D t  .  
t h a t  t h e  e q u a t I o n  s h o u l d  n o t  h a v e  I n t e r c e p t .  T h e r e t o r e ,  t n e  e q u a t . l o n  
t h r o u g h  t h e  o r i g i n  i s  t o  b e  a c c e p t e d .  
t  T h e  f i g u r e  i s  l e s s  t h a n  u n i t y ;  o n  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  t h i r d  d e c i m a l  
f i g u r e ,  t h e  f i g u r e  b e c o m e s  u n i t y .  
2 0 9  
T A B L E  A 5 .  ( c o n  t  i  n u e d )  
1 1 - 1 6  (sor~hum) o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 1 . 3 8 3 1 )  
R 2  
R S D  F  
P <  
1 .  
1 5 . 5 8  - 0 . 1 0 6 0 X ( I )  0 . 6 8 9  
0 . 3 3  
8 . 8 4  
0 . 0 5  
2 .  1 7 . 9 2  - 0 . 1 3 4 6 x ( l )  - 0 . 1 0 1 3 X ( 5 )  
0 . 8 7 5  
0 . 2 4  
4 . 5 0  
N S  
3 .  
1 7 . 3 4  - 0 . 0 2 1 2 X ( 6 )  
( Z  a s  v a r i a b l e  
0 . 5 1 4  0 . 4 1  
4 . 2 4  N S  
1 1 - 1 6  ( s o r g h u m )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 1 2 5 1 . 0 2 )  
R 2  
R S D  F  
P <  
1 .  0 . 0 2 0 7 X ( 2 )  
0 . 9 9 9  
0 . 4 3  
6 8 8 0 0 9 2 4  
0 . 0 0 1  
2 .  
0 . 0 1 7 2 X ( 2 )  +  0 . 0 4 4 o x ( 4 )  
I  . 0 0 0 "  0 . 3 7  
1 . 8 9  
N S  
3 .  
0 . 0 2 0 4  Z  
0 . 9 9 9  
0 . 4 5  
6 2 8 4 . 7 0  
0 . 0 0 1  
4 .  0 . 0 1 7 1  Z  +  
0 . 0 4 2 6 X ( 4 )  
1 . 0 0 0 "  0 . 4 1  
1 .  9 7  
N S  
1 9 - 2 4  ( w h e a t )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  n o  r e s t r i c t i o n  ( 0 . 2 9 4 3 3 )  
R 2  
R S D  F  
P <  
I .  1 4 . 3 4  - 0 . 0 2 6 9 X ( 4 )  0 . 3 6 7  0 . 2 2  2 . 3 1  N S  
W h e n  Z  i s  o n e  o f  t h e  v a r i a b l e s  t h e  e q u a t i o n  i s  t h e  s a m e  a s  a b o v e  
1 9 - 2 4  ( w h e a t )  o b s e r v a t i o n s  w i t h  l i n e s  t h r o u g h  t h e  o r i g i n  ( 9 3 4 . 3 )  
R 2  
R S D  F  P <  
I  .  0 . 0 1 8 9 X ( 2 )  
0 . 9 9 8  
0 . 5 5  
3 1 2 8 .  1 2  0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 3 3 X ( 2 )  +  0 . 0 2 2 5 X ( 6 )  
1 . 0 0 0 *  0 . 2 4  
2 2 . 2 5  
0 . 0 1  
3 .  
0 . 0 1 2 7 X ( 2 )  +  0 . 0 3 6 3 X ( 3 )  +  0 . 0 2 1 4 X ( 6 )  I  . 0 0 0 "  0 . 2 4  
1 . 0 3  
N S  
4 .  0 . 0 1 8 3  Z  
0 . 9 9 9  
0 . 5 0  3 7 1 8 . 7 8  
0 . 0 0 1  
5 .  
0 . 0 1 3 2  Z  
+  
0 . 0 2 0 9 X ( 6 )  
1 . 0 0 0 ' "  0 . 2 4  1 8 . 2 3  
0 . 0 2 5  
*  
T h e  n u m b e r  i s  l e s s  t h a n  u n i t y ;  o n  a p p r o x i m a t i o n  
t o  t h e  t h i r d  d e c i m a l  
f i g u r e ,  i t  b e c o m e s  u n i t y .  
2 1 0  
T A B L E  A 6 .  
C o r r e l a t i o n  m a t r i c e s  *  
L e g e n d -
X ( l )  
a l c o h o l  s o l u b l e  s u g a r  
X ( 2 )  
s t a r c h  
X  ( 3 )  
w a t e r  s o l u b l e  p o l y s a c c h a r i d e s  
X ( 4 )  h e m i c e l l u l o s e  
X  ( 5 )  
=  c e l l u l o s e  +  l i g n i n  
X ( 6 )  p r o t e i n  
y  M E ,  
f a t - c o r r e c t e d  
X  ( 1 )  
1 . 0 0 0  
2 - 8  o b s e r v a t i o n s  
X  ( 2 )  
- 0 . 1 3 5  
1 . 0 0 0  
( M a i z e )  
X  ( 3 )  
0 . 7 1 2  
- 0 . 5 5 0  
1 . 0 0 0  
X ( 4 )  
0 . 5 3 8  - 0 . 5 5 9  
0 . 5 9 4  1 . 0 0 0  
X  ( 5 )  
0 . 0 6 0  
- 0 . 6 3 9  
0 . 7 1 5  
0 . 2 1 8  
1 . 0 0 0  
X ( 6 )  
- 0 . 3 5 0  
- 0 . 6 7 9  
0 . 0 6 3  - 0 . 2 2 3  
0 . 4 9 3  
1 . 0 0 0  
Y  
- 0 . 0 2 8  0 . 8 3 6  
- 0 . 5 1 3  
- 0 . 6 7 5  
- 0 . 6 3 0  
- 0 . 3 7 5  
1 . 0 0 0  
X  ( 1 )  
X ( 2 )  
X  ( 3 )  
X ( 4 )  
X  ( 5 )  
X ( 6 )  
Y  
X  ( 1 )  1 . 0 0 0  
1 1 - 1 6  o b s e r v a t i o n s  
X ( 2 )  
- 0 . 5 7 0  
1 . 0 0 0  
( S o r g h u m )  
X  ( 3 )  
0 . 6 1 5  
- 0 . 0 9 6  
1 . 0 0 0  
X ( 4 )  
0 . 0 1 4  
- 0 . 3 9 8  
- 0 . 4 4 2  
1 . 0 0 0  
X  ( 5 )  
- 0 . 4 6 1  
- 0 . 3 0 6  
- 0 . 1 9 4  
- 0 . 0 3 3  
1 . 0 0 0  
X ( 6 )  
0 . 5 3 8  
- 0 . 9 8 4  
0 . 1 6 1  
0 . 2 4 5  
0 . 4 0 0  
1 . 0 0 0  
Y  
- 0 . 8 3 0  
0 . 7 2 0  
- 0 . 4 3 9  
- 0 . 0 0 7  
- 0 . 0 0 2  
- 0 . 7 1 7  
1 . 0 0 0  
X  ( 1 )  
X ( 2 )  
X  ( 3 )  
X ( 4 )  
X  ( 5 )  
X  ( 6 )  
y  
X  ( 1 )  
1 . 0 0 0  
1 9 - 2 4  o b s e r v a t i o n s  
X  ( 2 )  
- 0 . 8 2 0  
1 . 0 0 0  
( W h e a t )  
X  ( 3 )  
- 0 . 0 1 8  
- 0 . 3 4 7  
1 . 0 0 0  
X  ( 4 )  
0 . 8 8 8  
- 0 . 7 5 7  
0 . 3 6 3  
1 . 0 0 0  
X ( 5 )  
0 . 5 3 6  - 0 . 7 8 0  
0 . 7 3 2  
0 . 7 1 3  
1 . 0 0 0  
X ( 6 )  
0 . 5 2 6  
- 0 . 5 8 4  
- 0 . 0 6 3  
0 . 2 5 5  
0 . 3 5 7  
1 . 0 0 0  
Y  
- 0 . 3 7 2  
0 . 0 7 9  
- 0 . 1 7 4  
- 0 . 6 0 5  
- 0 . 3 4 5  
0 . 3 1 9  
1 . 0 0 0  
X  ( 1 )  
X ( 2 )  
X  ( 3 )  
X ( 4 )  
X  ( 5 )  
X ( 6 )  
Y  
*  R e f e r  t o  T a b l e  2 8 ,  P .  1 3 1 .  
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TABLE A7. Stepwise regression equations for diets* 
Legend - Values of X's are in g/kgDM and 
X(I) = alcohol soluble sugar 
X(3) = water soluble polysaccharides 
X(5) = lignin 
X (71 = ash 
Y = ME , fat-corrected 
n 
Y, MJ/kgDM 
X(2) = starch 
X(4) = hemicellulose 
X(6) = cellulose 
X(8) = protein 
Z ( I) = O. 9X (1) + X (2) 
Z(2) = x(3) + X(4) 
Z(4) =X(5) +X(6) 
Z(3) = 0.9X(I) + X(2) + x(3) 
Z(5) = X(5) + X(6) + X(]) 
Re9ression lines without any restriction (5.08321)t 
R2 RSD+ FIT P< 
I. 15.12 - 0.0387x(6) 0.870 0.36 33.5 0.005 
2. 12.82 - 0.0275X(6) + 0.0078X(8) 0.965 0.21 10.7 0.05 
3. 12.41 - 0.018Ix(6) - 0.0396x(]) + 0.0165X(8) 0.991 0.12 8.7 NS 
Fixins X(2), X(4), x(6) and x(8) 
-51.87 + 0.0718X(2) + 0.0316X(4) + 0.0888X(6) 
+ 0.0933X(8) 0.979 0.23 22.9 0.05 
Z(I) and Z(2) as variables same as equations I, 2 and 3 above 
Z(3) and Z(4) as variable~ 
I. 15.34 - 0.0362 Z(4) 
2. 13.27 - 0.0267 z(4) + 0.0067X(8) 
Z(I), Z(2) and Z(5) as variables 
I. 16.17 - 0.0321 Z(2) 
2. 13.01 - 0.0216 Z(2) + 0.0097X(8) 
3. 12.96 - 0.007IZ(2) - 0.0289Z(5) + 0.0123X(8) 
Z( I) and Z(5) as variables on [Y - 0.0149X(8)] 
1. 11.97 - 0.0194 Z(5) 
2. 10.13 + 0.0030 Z(I) - 0.0165 Z(5) 
0.901 0.32 
0.964 0.21 
0.781 0.47 
0.957 0.23 
0.987 0.15 
0.862 0.20 
0.934 0.15 
* Refer to Table 32 (p. 140). The equations estimate Y. 
The figure in the brackets is the SS (total) of Y. 
Residual Standard Deviation (MJ/kgDM). 
45.5 0.005 
7. I NS 
17.8 0.01 
16.5 0.025 
6.8 NS 
31.3 0.005 
4.4 NS 
Significance of the value of F indicates that the inclusion of the extra 
variable in the equation significantly reduces the error SS. 
2 1 2  
T A B L E  A 7 .  ( c o n t i n u e d )  
R e g r e s s i o n  l i n e s  w i t h o u t  a n y  r e s t r i c t i o n  ( c o n t i n u e d )  
Z ( J )  a n d  Z ( 5 )  a s  v a r i a b l e s  o n  [ y  - 0 . 0 1 7 2 X ( 8 ) )  
1 .  1 1 . 2 3  - 0 . 0 1 7 5  Z ( 5 )  
2 .  8 . 0 2  +  0 . 0 0 5 2  Z ( I )  - 0 . 0 1 2 3  Z ( 5 )  
3 .  8 , 9 6  +  0 . o o 4 2 Z ( I )  +  0 . O I 1 9 X ( 4 )  - 0 . 0 2 5 7 Z ( 5 )  
R 2  
R S D  
0 . 7 0 2  0 . 2 9  
0 . 9 2 2  0 . 1 7  
0 . 9 4 4  0 . 1 6  
F  
P <  
1 1 . 8  0 . 0 2 5  
1 1 . 2  0 . 0 5  
1  . 2  N S  
R e s r e s s i o n  1  i n e s  r e s t r i c t e d  t h r o u 2 h  t h e  o r i l / i n  ( 1 3 3 1 . 0 1 8 4 )  
R 2  
R S D  
F  P <  
1 .  0 . 0 2 6 6 X ( 2 )  
0 . 9 8 9  
1 . 5 9  5 1 7 . 5  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 4 9 X ( 2 )  +  0 . 0 2 4 9 X ( 8 )  1 . 0 0 0 ' "  0 . 2 2  
3 0 1  . 1  
0 . 0 0 1  
3 .  
0 . 0 1 4 2 X ( 2 )  +  0 . 0 0 4 5 X ( 4 )  +  0 . 0 2 5 1 X ( 8 )  1  . 0 0 0 "  0 . 2 0  2 . 4  N S  
F i x i n g  X ( 2 ) ,  X ( 4 )  t  X ( 6 )  a n d  X ( 8 )  
1 .  0 . O I 4 3 X ( 2 )  +  0 . 0 0 9 0 x ( 4 )  - 0 . 0 0 5 7 X ( 6 )  
+  0 . 0 2 4 6 x ( 8 )  1  . 0 0 0 "  
0 . 2 3  6 4 7 3 . 4  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 3 8 X ( 2 )  +  0 . 0 1 3 4 X ( 4 )  - 0 . 0 0 3 6 x ( 6 )  
- 0 . 0 3 6 2 X ( 7 )  +  0 . 0 3 1 7 X ( 8 )  
1  . 0 0 0 ' "  
0 . 1 5  
4 . 8  
N S  
Z ( I )  a n d  Z ( 2 )  a s  v a i a b l e s  
1 .  
0 . 0 2 6 0  Z ( I )  
0 . 9 8 7  1 . 6 9  4 5 9 . 8  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 4 2  Z ( I )  +  0 . 0 2 5 7 X ( 8 )  1  . 0 0 0 "  0 . 2 3  3 2 2 . 2  
0 . 0 0 1  
3 .  
0 . 0 1 3 6  Z ( I )  + . 0 . 0 0 4 2  Z ( 2 )  +  0 . 0 2 5 8 X ( 8 )  
1  . 0 0 0
1
'  
0 . 2 1  1 . 8  N S  
Z ( 3 )  a n d  Z ( 4 )  a s  v a r i a b l e s  
1 .  0 . 0 2 5 7  Z ( 3 )  0 . 9 8 7  1 . 6 9  4 5 7 . 8  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 4 0  Z ( 3 )  +  0 . 0 2 5 7 X ( 8 )  1 . 0 0 0 "  
0 . 2 4  
3 0 1 . 3  
0 . 0 0 1  
3 .  
0 . 0 1 3 4  Z ( 3 )  +  0 . 0 0 4 5 X ( 4 )  +  0 . 0 2 5 9 X ( 8 )  1 . 0 0 0 "  
0 . 2 2  
1 . 9  
N S  
Z ( I ) ,  Z ( 2 )  a n d  Z ( 5 )  a s  v a r i a b l e s  
1 .  
0 . 0 2 6 0  Z  ( 1  )  
0 . 9 8 7  
1 . 6 9  4 5 9 . 8  
0 . 0 0 1  
2 .  0 . 0 1 4 2  Z ( I )  +  0 . 0 2 5 7 X ( 8 )  
1  . 0 0 0 "  
0 . 2 3  
3 2 2 . 2  
0 . 0 0 1  
3 .  
0 . 0 1 3 6  Z ( I )  +  0 . 0 0 4 2  Z ( 2 )  +  0 . 0 2 5 8 X ( 8 )  1  . 0 0 0 "  
0 . 2 1  
1 . 8  N S  
t  
0 . 0 1 9 2  Z  (  1  )  
0 . 9 9 5  
0 . 7 4  1 3 1 8 . 3  
0 . 0 0 1  
+  
0 . 0 1 8 1  Z ( I )  
0 . 9 9 7  
0 . 6 0  
1 7 9 8 . 0  
0 . 0 0 1  
"  O n  a p p r o x o m a t i o n  t o  t h e  3 r d  d e c i m a l  f i g u r e ,  t h e  f i g u r e  b e c o m e s  u n i t y .  
t  E s t i m a t e  o f  [ Y  - 0 . 0 1 4 9 X ( B ) )  
+  E s t i m a t e  o f  
[ Y  - 0 . 0 1 7 2 X ( B ) )  
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TABLE A8. Oigestibil ities of carbohydrates along the al imentary tract 
Segment Alcohol 
of the Diet so 1 ub 1 e 
tract No. sugar Starch Hemicellulose Cellulose 
Mean ± SO·, Mean ± SO·, Mean ± SO Mean ± SO·, 
0.16 0.153 0.08 0.042 0.01 0.026 0.00 0.025 
Crop 5 0.53 0.045 0.12 0.030 0.02 0.059 -0.01 0.047 
7 0.38 0.071 0.03 0.045 -0.03 0.034 -0.02 0.032 
0.54 0.169 0.59 0.069 0.20 0.140 -2.15 1.100 
Gizzard 5 0.79 0.064 0.73 0.084 -1.04 0.228 -3.39 0.419 
7 0.85 0.017 0.86 0.021 -0.59 0.013 -0.85 0.028
 
-2.87 1 .155 0.72 0.079 0.36 0.094 0.02 0.132 
Duodenum 5 -2.66 1.070 0.62 0.066 0.63 0.074 0.03 0.286
 
7 -2.97 1.069 0.83 0.011 0.70 0.089 0.67 0.083 
-0.36 0.094 0.94 0.007 0.45 0.023 -0.22 0.073 
Jejunum 5 -1.16 0.075 0.86 0.018 0.20 0.063 -0.29 0.057 
7 -0.37 0.114 0.94 0.009 0.25 0.025 0.00 0.019 
Upper 0.60
at 0.027 0.985 bt 0.0006 0.32
at 0.067 _0.08at 0.020 
half of 5 0.43b 0.095 0.946
c 0.0081 0.25b 0.046 -o.Ooa 0.158 
ileum 7 0.55a 0.027 0.995
a 0.0023 0.14 c 0.136 -O.Ola 0.012 
Lower 
0.81 a 0.051 0.994a 0.0021 0.29
a 0.042 O.Ola 0.051 
half of 5 0.42c 0.010 0.973
b 0.0076 0.17b 0.022 0.04
a 0.068 
ileum 6 0.54 b 0.047 0.998a
 0.0010 0.10b 0.055 0.08
a 0.100 
0.70 0.069 1.00 0.003 0.86 0.039 -0.44 0.229 
Caeca 5 0.72 0.118 0.99 0.004 0.78 0.018 0.19 0.099 
7 0.04 0.088 0.97 0.011 0.81 0.037 0.49 0.018
 
0.82 0.007 0.998 0.0001 0.32 0.016 0.40 0.050 
Excreta 5 0.72 0.030 0.993+ 0.0006 0.28 0.013 0.17 
0.017 
7 0.75 0.028 1.000 0.0004 0.28 0.032 0.31 
0.026 
;', Mean standard deviation (n = 3). 
t Figures in the same column against the same segment of the tract havin
g 
no common letter are significanly different (P<0.05). 
t Responded positively to the iodine test for amylose. 
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TABLE A9 Polynomial "egression analysis of the effect of graded 
levels of dietary oat hulls on the digestibility 
of carbohydrates and protein 
Ileal di9.estibil ity of starch 
Source of variation df SS MS F P< 
Linear- re~rc5sion 0.034425 0.034425 183.99 0.001 
Quadrat ic " 0.027363 0.027363 146.25 0.001 
Cub ic " 0.014683 0.014683 78.48 0.0
01 
Error 20 0.003742 0.000187 
True group means 
about the line 2 0.000380 0.000190 1.02 NS 
Within groups 18 0.003362 0.000187 
Total 23 0.080213 
Ileal digestibility of hemicellulose 
Source of variation df SS MS F P< 
Linear regression 0.001758 0.001758 6.62 0.025 
Quadratic " 0.013607 0.013607 51.22 0.001 
Cubi c 0.000445 0.000445 1.68 NS 
Error 20 0.005313 0.000266 
True group means 
about the I i ne 2 0.000325 0.000163 0.59 NS 
Wi thin groups 18 0.004988 0.000277 
Total 23 0.021123 
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TABLE A9 (continued) 
Ileal digestibi I ity of cellulose 
Source of variation df SS MS F P< 
Linear regression 0.000061 0.000061 0.02 NS 
Quadratic " 0.059081 0.059081 15.91 0.001 
Cubic " 0.016134 0.016134 4.34 0
.06 
Error 20 0.074279 0.003714 
True group means 
about the line 2 0.011835 0.005918 1.71 NS 
Within groups 18 0.062444 0.003469 
Total 23 0.149555 
Ileal digestibil ity of crude protein 
Source of variation df SS MS F P< 
Linear regression 0.002179 0.002179 9.52 0.01 
Quadratic " 0.000113 0.000113 0.49 NS 
Cubic " 0.000252 0.000252 1. 
10 NS 
Error 20 0.004579 0.000229 
True group means 
about the 1 i ne 2 0.000324 0.000162 0.68 NS 
Within groups 18 0.004255 0.000236 
Total 23 0.00]124 
2 1 6  
T A B L E  1 0  P o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  
d i e t a r y  m a i z e  a n d  w h e a t  ( p r e l i m i n a r y  s t u d y )  
I l e a l  d i g e s t i b i  1  i t y  o f  s t a r c h  
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n  
d f  S S  M S  
F  
P <  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  
0 . 0 5 3 3 0 1  0 . 0 5 3 3 0 1  2 8 0 . 5 3  
0 . 0 0 1  
Q u a d r a t i c  
1 1  
0 . 0 0 6 9 7 0  
0 . 0 0 6 9 7 0  
3 6 . 6 8  0 . 0 0 1  
E r  r o  r  
1 1  
9  
0 . 0 0 1 7 1  0  0 . 0 0 0 1 9 0  
T o t a l  1 1  0 . 0 6 1 9 8 1  
I l e a l  di.9.~stibil _ _  i J : Y  o f  h e m i c e l l u l o s e  
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n  
d f  S S  
M S  F  
P <  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  0 . 1 6 0 7 4 5  0 . 1 6 0 7 4 5  7 8 8 . 8 2  
0 . 0 0 1  
Q u a d r a t  i c  
1 1  
0 . 0 0 1 5 0 4  0 . 0 0 1 5 0 4  
7 . 3 8  
0 . 0 2 5  
E r r o r  
9  
0 . 0 0 1 8 3 4  0 . 0 0 0 2 0 4  
T o t a l  1 1  0 . 1 6 4 0 8 3  
2 1 7  
T A B L E  1 1  P o l y n o m i a l  r e g r e s s i o n  a n a l y s i s  o f  t h e  i n t e r a c t i o n s  o f  
d i e t a r y  m a i z e  a n d  w h e a t  
M e t a b o l  i z a b l e  ener~ 
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n  
d f  S S  M S  F  
p <  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  1 8 . 0 3 6 5  1 8 . 0 3 6 5  7 1 2 . 8 3  
0 . 0 0 1  
Q u a d r a t i c  
"  
1 . 5 1 1 4  
1 . 5 1 1 4  
5 9 . 7 3  
0 . 0 0 1  
C u b i c  
"  
0 . 1 0 8 2  
0 . 1 0 8 2  4 . 2 7  0 . 0 6  
E r  r o  r  1 6  0 . 4 0 4 8  
0 . 0 2 5 3  
T r u e  g r o u p  m e a n s  
a b o u t  t h e  1  i n e  0 . 0 0 0 2  0 . 0 0 0 2  0 . 0 1  
N S  
W i  t h i n  g r o u p s  
1 5  
0 . 4 0 4 6  
0 . 0 2 7 0  
T o t a l  
1 9  
2 0 . 0 6 0 9  
M e t a b o l i z a b i l  i t y  o f  e n e r g y  
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n  d f  S S  
M S  
F  
P <  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  0 . 0 5 3 1 6 6  
0 . 0 5 3 1 6 6  
6 4 2 . 4 9  0 . 0 0 1  
Q u a d r a t i c  
"  
0 . 0 0 4 6 8 3  0 . 0 0 4 6 8 3  
5 6 . 5 9  
0 . 0 0 1  
C u b i c  
"  
1  0 . 0 0 0 3 6 6  0 . 0 0 0 3 6 6  4 . 4 2  
0 . 0 6  
E r r o r  
1 6  0 . 0 0 1 3 2 4  0 . 0 0 0 0 8 3  
T r u e  g r o u p  m e a n s  
a b o u t  t h e  1  i  n e  0 . 0 0 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0 0 0  0 . 0 0  N S  
W i  t h i n  g r o u p s  
1 5  
0 . 0 0 1 3 2 4  0 . 0 0 0 0 8 8  
T o t a l  
1 9  
0 . 0 5 9 5 3 9  
2 1 8  
T A B L E  A l l  ( c o n t i n u e d )  
M e t a b o 1  i z a b i 1  i t y  o f  c r u d e  p r o t e i n  
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n  
d f  S S  
M S  
F  
P <  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  0 . 0 1 3 1 7 7  0 . 0 1 3 1 7 7  4 6 . 9 3  
0 . 0 0 1  
Q u a d r a t i c  
"  
0 . 0 0 5 6 8 1  
0 . 0 0 5 6 8 1  2 0 . 2 3  
0 . 0 0 1  
C u b i c  
"  
0 . 0 0 1 2 9 9  0 . 0 0 1 2 9 9  4 . 6 3  0 . 0 5  
E r r o r  1 6  
0 . 0 0 4 4 9 2  
T r u e  g r o u p  m e a n s  
a b o u t  t h e  1  i n e  1  
0 . 0 0 0 0 1 8  
0 . 0 0 0 0 1 8  
0 . 0 6  
N S  
W i  t h i n  g r o u p s  
1 5  
0 . 0 0 4 4 7 4  0 . 0 0 0 2 9 8  
T o t a l  
1 9  
0 . 0 2 4 6 4 9  
I l e a l  d i g e s t i b i  1  i t y  o f  s t a r c h  
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n  d f  S S  
M S  F  
P <  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  
0 . 0 7 4 4 7 7  0 . 0 7 4 4 7 7  
5 3 2 . 6 9  
0 . 0 0 1  
Q u a r d a t i c  
"  
0 . 0 3 5 5 0 2  
0 . 0 3 5 5 0 2  
2 5 3 . 9 3  
0 . 0 0 1  
C u b i c  
"  
1  .  
0 . 0 0 7 6 4 5  0 . 0 0 7 6 4 5  5 4 . 6 8  0 . 0 0 1  
E r  r o  r  1 6  
0 . 0 0 2 2 3 7  0 . 0 0 0 1 4 0  
T r u e  g r o u p  m e a n s  
a b o u t  t r H '  1  i  n e  
0 . 0 0 0 2 3 1  
0 . 0 0 0 2 3 1  
1 . 7 3  
.  N S  
W i t h i n  g r o u p s  
1 5  
0 . 0 0 2 0 0 6  0 . 0 0 0 1 3 4  
T o t a l  
1 9  
O .  1 1 9 8 6 1  
I l e a l  d i g " - s . ! i b j l i t y  o f  h e m i c e l l u l o s e  
S o u r c e  o f  v a r i a t i o n  
d f  S S  
M S  F  
P <  
L i n e a r  r e g r e s s i o n  
0 . 2 5 4 5 6 2  0 . 2 5 4 5 6 2  
4 6 8 . 7 0  0 . 0 0 1  
Q u a d r a t i c  
"  
0 . 0 0 6 7 5 4  0 . 0 0 6 7 5 4  
1 2 . 4 4  
0 . 0 0 5  
C u b i c  
"  
0 . 0 0 3 0 1 1  
0 . 0 0 3 0 1 1  5 . 5 4  0 . 0 5  
E r r o r  1 6  0 . 0 0 8 6 9 0  0 . 0 0 0 5 4 3  
T r u e  g r o u p  m e a n s  
a b o u t  t h e  1  i  n e  0 . 0 0 0 1 6 0  
0 . 0 0 0 1 6 0  0 . 2 8  N S  
W i  t h i n  9 ' · o u p s  
1 5  
0 . 0 0 8 5 3 0  
0 . 0 0 0 5 6 9  
T o t a l  1 9  0 . 2 7 3 0 1 7  
Source of error 
Treatment 
Linear regression 
Quadrat ic " 
Error 
Tota 1 
TABLE AJ2. Polynomial regression analysis of dietaryAME 
(Effect of age of assay birds on ME of low-ME wheat) 
Growing broi lers Adult roosters 
df SS MS F P< df SS MS F 
2 16.7475 8.3738 238.95 0.001 2 3.7094 1.8547 62.87 
15.5682 15.5682 444.24 0.001 3.7088 3.7088 125.72 
1 . 1793 1 . 1793 33.65 0.001 0.0006 0.0006 0.02 
9 0.3154 0.0350 12 0.3540 0.0295 
1 1 17.0629 14 4.0634 
P< 
0.001 
N 
0.001 \.D 
NS 
T A B L E  A 1 3 .  
2 2 0  
F e e d  i n t a k e  d a t a  o f  s e c t i o n ,  " F r e q u e n c y  o f  
o c c u r r e n c e  o f  l o w - M E  w h e a t "  
C u 1 t i v a r  a n d  p l a c e  
o f  o r i g i n  o f  t e s t  
w h e a t  i n  t h e  d i e t  
( A  1  p h a b e t  i  c a  1  
o r d e r )  
C o n d o  r  - C o n d o b o  1  i n  
C o n d o r  - T e m o r a  
C S ?  4 4  - T e m o r a  
O u r a t i  - T a m w o r t h  
E a g l e  - C o n d o b o 1  i n  
E g r e t  - C o n d o b o 1  i n  
E g r e t  - T e m o r a  
E g r e t  - T r a n g i e  
G a t c h e r - T r a n g i e  
K i t e  - C o n d o b o l  i n  
K i  t e  - T a m w o r t h  
K i  t e  - T e m o r a  
O l y m p i c  - C o n d o b o 1  i n  
O l y m p i c  - T e m o r a  
S h o r t i m  - T a m w o r t h  
S h o r t i m  - T r a n g i e  
S o n g l e n  - T a m w o r t h  
S o n g 1 e n  - T r a n g i e  
T e a l  - C o n d o b o 1  i n  
T e a l  - T e m o r a  
T i m g a 1 e n  - T r a n g i e  
T i m s o n  - T r a n g i e  
F e e d  i n t a k e ; '  
( g / b i r d . d a y )  
M e a n  ±  S O  
( n  =  4 )  
1 4 5  
1 5 . 2  
1 3 4  
1 1  . 9  
1 5 0  
1 7 . 8  
1 3 6  7 . 9  
1 4 5  3 . 3  
1 4 6  
4 . 6  
1 3 0  
6 . 2  
1 3 0  
1 2 . 5  
1 4 1  5 . 7  
1 4 2  1  1  . 9  
1 3 3  
9 . 5  
1 4 2  8 . 3  
1 4 2  9 . 8  
1 4 1  
1 1 .  1  
1 3 1  
3 . 3  
1  3 1  
1 6 . 6  
1 3 7  
1 6 . 0  
1 3 0  
6 . 5  
1 4 4  
4 . 3  
1 4 5  
1 5 . 8  
1 3 6  
6 . 2  
1 4 7  
6 . 3  
*  T h e  d a i l y  f e e d  i n t a k e  ( g / b i r d )  o f  m a i z e  d i e t s  w e r e  i n  i n d i -
v i d u a l  t r i a l s  ( m e a n  ±  S O ,  n  =  4 )  1 4 2  ±  6 . 6 ,  1 3 5  ±  6 . 0 ,  
1 3 4  ±  1 1 . 2  a n d  1 4 2  ±  1 1 . 1 ,  a n d  o v e r  a l l  t h e  t r i a l s  ( m e a n  
±  S O ,  n  =  1 6 )  1 3 8  ±  1 1 . 3 .  
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